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Resumen

Capitulo 1- Presentacién

A lo largo de las casi cuatro décadas de
estudio en los yacimientos de El Salt y Abric
del Pastor (Alcoi, Alicante), numerosos
trabajos han abordado el estudio de los
restos faunisticos. El estudio de las faunas
de mayor tamafo y los enfoques zooar-
queoldgicos ha recibido una mayor atencién
que los que se centran en el estudio de los
microvertebrados. De la misma manera, en
la region del sureste peninsular son pocos
los yacimientos de esta cronologia que
aborden en profundidad el estudio de la
microfauna. Multitud de estudios sobre estas
faunas en otras regiones han demostrado
el gran potencial de este grupo de cara a
conocer, no solo la diversidad faunistica de
los diferentes yacimientos, sino también
como fuente de informacién paleogeogra-
fica, paleoclimatica o paleoambiental. Esta
Tesis surge por lo tanto de la necesidad de
conocer en profundidad la diversidad de los
micromamiferos de los yacimientos de El Salt
y el Abric del Pastor, y utilizar esta informa-
cién como aproximaciéon para interpretar las
condiciones ambientales y climaticas de los
poblamientos humanos que quedaron regis-
trados en estos enclaves pleistocenos de la
montafa alcoyana. Su estudio contribuye
a suplir el vacio de informacion existente,
tanto a escala local como a escala regional,
en esta materia. Asi, el propdsito principal
de esta Tesis es el estudio taxonémico de
los restos de pequefios mamiferos fosiles
del Pleistoceno Superior de los yacimientos
de El Salt y Abric del Pastor (Alcoi, Alicante,
Espafia), asi como la reconstruccion paleoe-
colégica y paleoclimatica del momento de
acumulacion de los mismos.

Capitulo 2- Introduccién

El Pleistoceno Superior se enmarca dentro
del periodo Cuaternario y, a su vez, en

la ultima parte del Cenozoico, antes del
Holoceno. Gracias a las inferencias rea-
lizadas a través de multitud de proxies,
la historia climatica de este periodo ha
podido ser fielmente pormenorizada. Asi,
el Cuaternario se caracteriza por la rapida
sucesién de ciclos glaciales e interglaciales,
producidos principalmente por cambios en
los parametros orbitales terrestres, con una
influencia determinante de los mecanismos
de feedback del sistema climdtico terrestre.
En relacion con los estadios isotépicos mari-
nos relativos al Pleistoceno Superior y en los
que se enmarcan los niveles de estudio, el
MIS 4 (71-57 ka) se caracteriza por presentar
la maxima extension de los hielos en las
latitudes mas septentrionales del hemisferio
norte. Los registros marinos indican una
temperatura de las aguas superficiales mas
baja y un descenso del nivel del mar de unos
100 metros por debajo del nivel actual. En
el continente, las plantas semidesérticas
alcanzarian valores porcentuales elevados
indicando la prevalencia de condiciones
aridas para buena parte de la peninsula. Por
otro lado, el siguiente estadio isotépico, el
MIS 3 (57-29 ka), generalmente mas ter-
moéfilo que el estadio previo, se caracteriza
por presentar treinta fases climaticas en las
que el paso de una fase calida a otra fria
se produciria en un espacio temporal muy
pequefio, suponiendo cambios bruscos de
temperatura. En resumen, el MIS 3 consti-
tuyé un periodo de maxima variabilidad en
las poblaciones forestales, durante el cual
se alternarian el desarrollo del bosque y la
expansiéon de areas semiaridas de acuerdo
con el calentamiento y enfriamiento res-
pectivamente, de las temperaturas de la
superficie del mar.

El clima indudablemente condiciona y ha
condicionado la distribucién y el desarrollo
bioldgico y conductual de las distintas espe-
cies de seres vivos que existen y han existido
en nuestro planeta. La dinamica climatica
observada para el Pleistoceno Superior
tuvo su reflejo en las faunas de mamiferos.



Aquellas faunas adaptadas a condiciones
frias ampliaron sus rangos de distribucién
durante los episodios frios mientras que
durante las fases mds calidas (interestadia-
les) las especies termofilas fueron las que se
desplazaron hacia el norte y el este. Por su
parte, los grupos de cazadores-recolectores,
cuya supervivencia esta fuertemente aso-
ciada a su adaptacién al ambiente, también
se verian influenciados por la dindmica cli-
matica cuaternaria.

El debate de la extincion de los nean-
dertales, uno de los mas recurrentes en
la prehistoria europea, esta centrado en
la peninsula ibérica, donde al parecer se
registran las ultimas poblaciones. Algunas
hipétesis planteadas para la desaparicion de
estos grupos ya en la década de los ochenta,
hacen alusién efectivamente a los cambios
climaticos. Diferentes registros y modeliza-
ciones muestran cambios significativos en
la precipitacién y en las temperaturas, que
segun algunos autores debieron influir en
los patrones de asentamiento, estrategias de
subsistencia y la demografia de los grupos
neandertales y humanos anatémicamente
modernos. No obstante, tradicionalmente,
la explicacién que se ha planteado para la
desaparicién de estos grupos apunta a la
interaccion de algun tipo con los humanos
anatémicamente modernos. Sin embargo,
diversas aproximaciones desde distintos
campos apuntan a una clara discontinuidad
cronolégica entre los niveles adscritos al
Paleolitico medio y superior, lo que descarta
la influencia directa de Homo sapiens en la
desaparicion de los neandertales.

Los ultimos hallazgos y las investigaciones
realizadas hasta la fecha muestran que el
reemplazamiento de los neandertales por
los humanos anatdémicamente modernos
se registra en Europa como una sucesion
cultural diacrénica, aproximadamente entre
48 y 36 mil afios antes del presente, coin-
cidente con un cambio climatico global. No
obstante, una correlacion entre el clima frio

y el descenso del impacto humano hasta
el abandono de los yacimientos a escala
peninsular no es una evidencia causal para
la desaparicién de los neandertales de la
peninsula ibérica. Posiblemente, miltiples
factores jugaron diferentes roles en las dife-
rentes regiones.

Capitulo 3- Contexto

Los yacimientos incluidos en esta Tesis
Doctoral, ElI Salt y Abric del Pastor, se
encuentran en el interior de la provincia de
Alicante, en el término municipal de Alcoi.
Ambos enclaves arqueoldgicos ocupan una
posicion estratégica en medio de diver-
sos biotopos que en conjunto supone la
existencia de un territorio rico en recursos
y que explica la elevada concentracion de
yacimientos en esta zona.

El yacimiento de El Salt constituyd un abrigo
rocoso localizado cerca del actual curso
fluvial del rio Barxell, a unos 680 m.s.n.m. La
secuencia estratigrafica esta dividida en 13
Unidades Litoestratigraficas. Las Unidades
abordadas en esta Tesis Doctoral son la
Xb y V superior. La Unidad Xb constituye el
segmento inferior de la Unidad X, datada por
métodos de termoluminiscencia en 52,3 +
4,6 ka. Contiene una elevada presencia de
estructuras de combustion preferentemente
localizadas cerca de la pared de travertino,
acompanadas de abundantes restos liticos y
faunisticos, formando un palimpsesto denso
de ocupaciones humanas. En cuanto a la
Unidad V, concretamente en su base, fueron
hallados seis dientes posiblemente perte-
necientes a un individuo juvenil o un adulto
joven que formaria parte de los ultimos
grupos neandertales que poblarian la regién.
La parte superior de la Unidad es arqueol6-
gicamente estéril excepto en su parte mas
moderna donde fueron hallados unos pocos
utiles liticos no diagnésticos y una pequefa
estructura de combustion.



El yacimiento del Abric del Pastor consti-
tuyo un abrigo rocoso ubicado en una zona
abrupta de montafia, concretamente en el
Barranc del Cint, a unos 800 m.s.n.m. Las
excavaciones actuales han puesto al descu-
bierto una secuencia sedimentaria de 1,50
m, dividida en 6 Unidades Estratigraficas que
se diferencian en diferentes aspectos textu-
rales macroscépicos y micromorfoldgicos. La
Unidad analizada en esta Tesis Doctoral es la
IV, concretamente la subunidad b, formada
por limos arcillo-arenosos, arenas y gravas
de grano fino. Las dataciones obtenidas por
OSL para esta subunidad arrojan una edad de
63 + 5,0 ka. Aproximaciones desde diferen-
tes disciplinas han puesto en evidencia entre
4y 6 ocupaciones breves y de baja densidad,
entre las unidades litoestratigraficas IVa, IVb
y IVc.

Capitulo 4-Material y métodos

Las excavaciones en los yacimientos de El
Salt y Abric del Pastor se hacen en extensién
y siguiendo las pendientes originales de los
niveles naturales, a través de la realizacion
de diferentes levantamientos que constitu-
yen la unidad minima temporal detectada en
campo. En el caso de la Unidad Xb de El Salt,
el sedimento resultante de la excavacion fue
vertido en la cuba de flotacion para el sepa-
rado de la materia organica de la inorganica
por el proceso de la densidad, mientras que
el sedimento perteneciente a la Unidad V del
mismo yacimiento y a la Unidad IVd de Abric
del Pastor fue transportado al laboratorio de
Geologia de la UV donde se llevo a cabo un
proceso de lavado-tamizado.

Tras el lavado, secado y fraccionado de las
muestras, el material fue triado y puesto en
coleccién sobre soportes de Lego para obte-
ner finalmente registros individualizados
listos para su identificacion taxondmica.

A través de las especies identificadas en la
asociacion fosil se recurrié al método de la

ponderacion de los habitats (HWM) para lle-
var a cabo la reconstruccién paleoambiental.
Este procedimiento consiste en definir unos
habitats tipo y ponderar en qué medida una
especie muestra preferencias por uno u otro
tipo de habitat en base a datos actuales,
adjudicando distintas puntuaciones para
cada medio en forma de porcentaje o sobre
un maximo de 1. Los habitats utilizados son
cinco: praderas secas (OD; praderas someti-
das a cambio estacional), praderas humedas
(OW; praderas con cobertera siempre verde y
densa), bosque (W; zonas de bosque maduro
junto con areas marginales de cobertera
arbdrea mas abierta, o parches de bosque),
roquedal (R; zonas de sustrato rocoso o
pedregoso) y agua (W; masas de agua super-
ficial y zonas aledafias). Para el Abric del
Pastor, se recurrié a un habitat adicional, los
bosques abiertos (OWo).

Para aproximarnos al paleoclima se empled
el Método del Rango Ecogeografico (MER).
Este identifica las regiones geograficas
donde estan presentes en la actualidad las
especies halladas en el yacimiento, y extra-
pola los valores medios de los pardmetros
climaticos a la Unidad de estudio. Para
identificar dichas regiones se uso la infor-
macion contenida en el Atlas y Libro Rojo
de los mamiferos terrestres en Espafia y el
programa de andlisis geografico ArcGis. Para
la extraccion de los valores climaticos se
recurrio a las capas de informacién climatica
de WorldClim 1.4. Para conocer los posibles
pisos bioclimaticos representados en el
entorno del yacimiento para el momento
de formacion de las Unidades estudiadas,
se intersectd la distribucién comun de les
especies halladas en una asociaciéon con
la informacién resultante del Mapa de las
Series de Vegetacion de Rivas Martinez.

Posteriormente, conscientes de la hetero-
geneidad topografica, y por ende también
ambiental y climatica, de las cuadriculas de
distribucion de las especies, se desarrollo
una modificacion del método de recons-



truccion climatica MER, el método UDA-ODA
discrimination methodology, que fue apli-
cado a las Unidades previamente analizadas
a través del MER. Esta nueva metodologia
radica en obtener aproximaciones mas
reales de la distribucién ocupada por una
especie que la que figura en los atlas, con
el objetivo de incrementar la precisién en
las reconstrucciones climdticas derivadas
del MER. Para ello es necesario definir las
ODA (areas de distribucion ocupadas) y UDA
(areas de distribucién incierta), siendo las
primeras las utilizadas para localizar el area
de solapamiento comun a todas las especies
y a partir de la cual extrapolar los valores
climaticos al pasado.

Capitulo 5-Bloque 1.
Palaeoecological implications of
Neanderthal occupation at Unit

Xb of El Salt (Alcoi, eastern Spain)
during MIS 3 using small mammals

proxy

Se han estudiado cerca de 250 restos de
pequefios mamiferos procedentes de la
Unidad Xb del yacimiento del Paleolitico
medio de El Salt, con la finalidad de
reconstruir las condiciones paleoecolégicas
durante una fase de ocupaciéon neandertal
datada en 52,3 = 4,6 ka. Han sido
identificados un total de 7 roedores
(Microtus arvalis, Microtus agrestis, Microtus
(Terricola) duodecimcostatus, Microtus
(Iberomys) cabrerae, Arvicola sapidus,
Eliomys quercinus y Apodemus sylvaticus),
4 insectivoros (Erinaceus cf. europaeus,
Crocidura sp., Sorex sp. y Talpidae indet.)
y 1 lagomorfo (Oryctolagus cf. cuniculus).
Aplicando los métodos del Rango
Ecogeografico Comun (Mutual Ecogeographic
Range method) y la Ponderaciéon de los
Habitats (Habitat Weighting Method) los
resultados apuntan a que podria tratarse
de un periodo relativamente frio (-3,3 °C
en comparacion con los valores actuales)
y ligeramente mas himedo (+113,3 mm en

comparacion con los valores actuales). Por
su parte, el ambiente estaria compuesto
principalmente por bosques abiertos (58
%) seguidos de praderas secas (20 %) y
praderas hiumedas (14 %). Los resultados
de solapar el Mapa de Series de Vegetacién
de Rivas Martinez junto con la distribucion
comun de las especies identificadas en la
asociacién fosil revelan el predominio del
piso supramediterrdneo en los alrededores
del yacimiento, en lugar de las condiciones
mesomediterrdneas presentes hoy en dia en
esta zona.

Capitulo 5- Bloque 2.
Palaeoecological context for the
extinction of the Neanderthals: A
small mammal study of Stratigraphic
UnitV of the El Salt site, Alcoi,
eastern Spain

El Salt se presenta como un yacimiento de
referencia para el estudio de la desaparicion
de las poblaciones de neandertales en la
peninsula ibérica durante el estadio isotopico
3. El conjunto de pequefios vertebrados
procedentes de la Unidad Estratigrafica
V analizados en este trabajo, se enmarca
dentro de este objetivo general. Cerca
de 1300 restos de pequefios mamiferos
han sido estudiados para reconstruir
las condiciones paleoecoldgicas de este
periodo y arrojar luz sobre la cuestién de
la desaparicion de estos grupos humanos.
Un total de siete roedores (Microtus arvalis,
Microtus (Terricola) duodecimcostatus,
Microtus (Iberomys) cabrerae, Sciurus
vulgaris, Arvicola sapidus, Eliomys quercinus
y Apodemus sylvaticus), tres insectivoros
(Talpa occidentalis, Crocidura sp., Sorex sp.)
y un lagomorfo) fueron identificados. Los
analisis paleoecoldgicos realizados apuntan
a condiciones mas aridas en la parte
superior de la Unidad estudiada (Unidad V),
apoyando la hipétesis de que un escenario
de aridificacion pudo haber jugado un papel
relevante en la desaparicién de los grupos
neandertales que habitaron esta region de la
peninsula ibérica.



Capitulo 5- Bloque 3.

Improving the accuracy of small
vertebrate-based palaeoclimatic
reconstructions derived from the
Mutual Ecogeographic Range.

A case study using geographic
information systems and UDA-ODA
discrimination methodology

Comprender el clima en el pasado y los
mecanismos de cambio climatico siguen
siendo los principales desafios en la
investigacion cientifica. El método MER
para la reconstruccion climatica utiliza
la distribucién geografica actual de
las asociaciones fosiles para inferir las
condiciones paleoclimaticas. La distribucién
actual de las especies utilizadas en este
método, generalmente se obtiene a partir
de atlas biogeograficos que registran las
ausencias y las presencias de especies
en una cuadricula de 10 x 10 km. Si una
especie es encontrada en al menos una
pequefia parte de un cuadro de 100 km?,
la especie aparecerda como presente en
todo este territorio. 100 km? constituye un
drea bastante grande que puede encerrar
una elevada heterogeneidad ambiental.
Esta se encuentra fuertemente relacionada
con la topografia, y las condiciones
climdticas pueden cambiar abruptamente
en unos pocos kilémetros, pudiendo existir
condiciones muy diferentes dentro de cada
unidad de la cuadricula de distribucion. Para
mejorar la precisidon de las reconstrucciones
paleoclimdticas a través de los pequefios
vertebrados derivadas del método MER,
se ha desarrollado la metodologia de
discriminacion UDA-ODA (UDA-ODA
discrimination methodology), que se
aplica a las Unidades Estratigraficas Xb
y a la Unidad V Superior de El Salt (Alcoi,
Espafia). Por un lado, identificamos dentro
de cada cuadro de 10 x 10 km, el Area de
Distribucién Ocupada (ODA), que denota
areas donde la especie puede estar presente
y, por otro lado, identificamos las UDA (Area

de Distribucidon Incierta) donde la especie
estaria ausente. Para ello combinamos la
distribuciéon de las especies registrada en
los atlas y los requisitos ambientales de las
especies descritos en la literatura cientifica.
Los valores climdticos obtenidos de estas
areas (ODA y UDA) mostraron diferencias
significativas. Dado que en el MER se
utilizan ambas areas en la distribucién de
las especies, los valores climaticos que se
obtienen incluyen valores no asociados
realmente a las especies, obteniéndose
por tanto reconstrucciones climaticas
menos fieles. La extrapolacién de los
valores procedentes de areas que son mas
similares a las realmente ocupadas por las
diferentes especies (ODA) aporta pardmetros
climaticos mas representativos para la
asociacion estudiada, lo que resulta en una
reconstruccion paleoclimatica mas precisa.
Ademas, el analisis de discriminacion
aqui propuesto nos permite trabajar con
especies cuya distribucion esta actualmente
perturbada, lo que no es posible al usar el
método MER.

Capitulo 5- Bloque 4.
Microvertebrados de la Unidad IvVd
de Abric del Pastor (Alcoi, Alicante)

La peninsula ibérica es crucial para
entender la respuesta de los neandertales
a las fluctuaciones en las condiciones
ambientales. El registro paleoambiental para
el MIS 4, periodo en el que se enmarca la
Unidad IVd de Abric del Pastor, es conocido
en menor medida que el de los estadios
isotépicos 3 y 5. Con este estudio se
pretende contribuir a cubrir parte del vacio
de informacion existente para este periodo
en esta regidn de la peninsula. La asociacion
de micromamiferos estudiada incluye
Crocidura gr. russula-gueldenstaedtii,
Microtus (1) cabrerae, Apodemus sylvaticus
y Eliomys quercinus. La aplicacion del
Habitat Weighting Method sobre los
micromamiferos identificados, asi como
la herpetofauna encontrada en la Unidad



estudiada, da como resultado un ambiente
predominantemente formado por bosques
abiertos (47 %), seqguido de bosques (23 %)
y praderas himedas (22 %) para el momento
de formacion de la Unidad. Por su parte,
la aplicacion del UDA-ODA discrimination
methodology a la asociacién fésil revela
una temperatura media anual de 12,49 °C
y una precipitacién media de 631,47 mm,
lo que supone unas condiciones mas frias
y ligeramente mas lluviosas respecto a la
actualidad en la zona de estudio. El piso
bioclimatico identificado para este momento
en el entorno inmediato al yacimiento es
el piso mesomediterraneo, el mismo que
encontramos actualmente en esta zona. Los
valores obtenidos a través del estudio de
la microfauna no son del todo coincidentes
con los resultados paleoecologicos
derivados de los estudios antracolégicos. La
disparidad de resultados podria explicarse
por una procedencia diferente de los restos
antracolégicos y faunisticos. Por un lado, la
microfauna analizada procederia en mayor
medida del fondo del actual Barranc del Cint
y las areas mds bajas del Valle del Serpis,
mientras que la madera para combustible
seria recolectada en las areas mas elevadas
y escarpadas con una menor disponibilidad
de agua.

Capitulo 6-Discusién global

La aplicacion de UDA-ODA discrimination
methodology ha permitido obtener
estimaciones climaticas mas precisas para
los momentos de formacién de las Unidades
Estratigraficas estudiadas en los yacimientos
de El Salt y Abric del Pastor. Esto es debido
al uso de areas que reflejan de manera mas
precisa dénde se distribuye realmente cada
especie, en lugar de utilizar la distribucién
recogida en los atlas para localizar el area
comin de distribucién de las especies de
la asociaciéon. Asi lo demuestra el nivel de
significaciéon obtenido tras aplicar un T-Test
entre los valores derivados de las areas ODA
y UDA para cada especie identificada en el

yacimiento y para cada parametro climatico
calculado, que demuestra que estos valores
son estadisticamente diferentes, al igual que
para cada variable climatica y asociacion
estudiada.

El estudio de los micromamiferos de
las secuencias estratigraficas de El Salt
y Abric del Pastor ha permitido realizar
aproximaciones al clima y a los tipos de
hdbitat de los valles de Alcoi en buena
parte del Pleistoceno Superior. Estos han
contribuido a la caracterizacion climatica
y ambiental de este periodo en la regién
sureste de la peninsula ibérica, en el
que escasean los yacimientos de estas
cronologias. Esta escasez de yacimientos
dentro de la regién de estudio con niveles
situados cronolégicamente préximos
o coincidentes con los estudiados, y
que ademds contengan registro de
micromamiferos, imposibilita un cruce de
resultados exhaustivo que permita una
correlacion climdtica. La consideracion de
otras disciplinas como la palinologia o la
antracologia, posibilita las comparaciones en
mayor medida, aunque de manera limitada
debido a la escasa equivalencia temporal de
los diferentes yacimientos en esta region.

Del andlisis realizado en el yacimiento
de Abric del Pastor se desprende que en
torno a los 63 ka, a finales del MIS 4, las
zonas mas bajas y encajadas del barranco
junto con el fondo del valle del Serpis,
estarian dominadas por taxones de riberay
faunas con requerimientos ecolégicos mas
propios de zonas humedas, mientras que
las zonas mas rocosas y elevadas estarian
principalmente ocupadas por formaciones de
Juniperus. El marco biocronolégico inferido
de la asociacién faunistica registrada abarca
parte del Pleistoceno Medio y todo el
Pleistoceno Superior, no pudiendo la fauna
aportar mayor precision a la asignacion
de edad de esta Unidad. El hecho de que
existan muy pocos yacimientos con niveles
datados dentro de este estadio isotopico



imposibilita las correlaciones para precisar
la biocronologia o establecer similitudes
climaticas. No obstante, los pocos
yacimientos y registros marinos con los
que se cuenta para el MIS 4 coinciden con
nuestros resultados en la prevalencia de
condiciones frias y la presencia de arboles en
esta zona a pesar de tratarse de un periodo
frio y arido.

La evolucién paleoclimatica y paleoambiental
en el registro estratigrafico de El Salt nos
permite distinguir una tendencia de unas
condiciones mas frescas y hiumedas para
un momento con ocupaciones neandertales
recurrentes, a otras mas continentales y
aridas para el momento estudiado tras la
desaparicion de éstos grupos neandertales.

De la comparacién de las diferencias de
temperatura y precipitacion para cada nivel
estudiado respecto a los valores actuales
en el municipio de Alcoi, con las diferencias
observadas en otros yacimientos de similar
cronologia respecto a sus valores actuales,
se observan similitudes con yacimientos
adscritos a periodos climdticamente muy
diferentes. De esta manera no se pueden
establecer correlaciones climaticas ni
cronolégicas. No obstante, a grandes
rasgos las reconstrucciones derivadas del
estudio de los micromamiferos de El Salt
son coherentes con la imagen para el MIS
3 derivada de reconstrucciones a través de
este y otros proxies. Asi, el recrudecimiento
climatico precedente al Evento Heinrich 4
detectado en miultiples registros a nivel
peninsular también ha sido identificado
en El Salt a través de diferentes proxies,
incluido el estudio de los micromamiferos.
La incertidumbre sobre el momento de
desaparicion de los Neandertales y el
caracter fragmentario de las secuencias
arqueoldgicas dificulta la comprension de los
mecanismos que llevaron a esta especie a su
extincién, asi como el contexto climatico en
el que se sucedieron los hechos. La imagen
general para la peninsula ibérica durante el

Pleistoceno Superior incluye una diversidad
de paisajes que incluye bosques, bosques
abiertos, sabanas, praderas o estepas que
fluctuarian en respuesta a los cambios
entre los estadiales y los interestadiales,
produciéndose principalmente fases
alternantes de desarrollo de 4areas
semiaridas y bosques, respectivamente.
Los estudios a escala regional aparecen
como requisito para analizar otros posibles
factores concomitantes que, combinados
con andlisis estratigraficos interdisciplinares
de alta resolucion, ayuden a la comprensién
de las dindmicas climaticas y demograficas
implicadas en este proceso.

Capitulo 7- Conclusiones y
perspectivas de futuro

Durante la segunda mitad del Pleistoceno
Superior, los valles de Alcoi estuvieron
ocupados por una diversidad de especies
de micromamiferos en general bastante
elevada. Las especies que hasta el momento
han sido identificadas en Abric del Pastor
son Crocidura gr. russula-gueldenstaedtii,
Microtus (1) cabrerae, Apodemus sylvaticus
y Eliomys quercinus. Para el yacimiento de
El Salt, con una diversidad bastante mas
elevada, las especies identificadas son:
Crocidura gr. russula-gueldenstaedtii,
Oryctolagus cuniculus, Microtus arvalis,
Microtus (l.) cabrerae, Microtus (T.)
duodecimcostatus, Apodemus sylvaticus y
Eliomys quercinus, Arvicola sapidus, Talpa
occidentalis, Sciurus vulgaris, Sorex sp.,
Erinaceus europaeusy Microtus agrestis.

La metodologia desarrollada en esta tesis,
UDA-ODA discrimination methodology
permite obtener aproximaciones mas
precisas del contexto climatico imperante
en el momento de formacién de una Unidad
Estratigrafica determinada, como son los
casos de las Unidades 1Vd de Abric del
Pastor y las Unidades Xb y V superior de
El Salt. Los resultados derivados de esta
nueva metodologia apuntan a condiciones



mas frias y himedas que en la actualidad.
Para la secuencia temporal registrada en
El Salt se observa una tendencia hacia el
empeoramiento climatico detectado en la
transiciéon hacia el Evento Heinrich 4.

Dada la naturaleza diacrénica y regional del
proceso de desaparicion de los neanderta-
les, los resultados obtenidos del estudio y
posteriores inferencias sobre la fauna de
micromamiferos fésiles de estos yacimien-
tos, los hacen de capital importancia para
conocer el contexto climatico del MIS 4-MIS
3 y ayudar a comprender este evento
bioantropoldgico en la regién sureste de la
peninsula ibérica.

La aplicacion del método aqui expuesto a
otros yacimientos de la peninsula ibérica
supondria una herramienta que aportaria
mayor precisién en el conocimiento y com-
prension del clima durante el MIS 4, con
algunas incognitas climaticas por resolver, y
del MIS 3, estadio donde se produce la desa-
paricidn de los grupos neandertales, aun por
causas desconocidas.
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Desde 1986 un equipo integrado por inves-
tigadores de la Universidad de La Laguna
desarrolla un proyecto de excavacion e
investigacién del yacimiento alcoyano de El
Salt, que en 2005 se extendi6 a otro yaci-
miento del mismo municipio, el Abric del
Pastor. Este equipo, dirigido por los Doctores
Bertila Galvan, Cristo Hernandez y Carolina
Mallol, viene estudiando estos yacimientos
desde una perspectiva interdisciplinar cen-
trada en el conocimiento de los primeros
poblamientos humanos de los valles alcoia-
nos (Fumanal, 1994; Galvan et al., 2006;
Dorta et al., 2010; Machado et al., 2011;
Sistiaga et al., 2011; Afonso, 2013; Sistiaga
et al., 2014; Pérez et al., 2017a, 2019; Leierer
et al., 2019). A lo largo de las casi cuatro
décadas de estudio, numerosos trabajos han
abordado el estudio de los restos faunisticos
recuperados en las secuencias del Paleolitico
medio registradas en estos yacimientos
(Sarrién, 1990; Guillem-Calatayud, 1995,
2000; Morales y Sanchis, 2009; Sanchis et
al., 2015a; Machado y Pérez, 2016; Pérez et
al, 2017a). Durante este periodo de tiempo,
el estudio de las faunas de mayor tamafno y
los enfoques zooarqueolégicos han recibido
una mayor atencion que los que se centran
en el estudio de los microvertebrados. En la
region del sureste peninsular son pocos los
yacimientos de esta cronologia que aborden
en profundidad el estudio de la microfauna,
y El Salt y el Abric del Pastor formaban parte
de este conjunto. Mientras que las faunas
de microvertebrados eran totalmente des-
conocidas en el Abric del Pastor, en El Salt
Unicamente se conocia la presencia de unas
pocas especies (Sarrién, 1990; Guillem-
Calatayud, 1995, 2000).

Los estudios sobre microvertebrados en
otras regiones han demostrado el gran
potencial de este grupo de cara a cono-
cer, no solo la diversidad faunistica de
los diferentes yacimientos, sino también
como fuente de informacién para realizar
reconstrucciones de tipo paleogeografico,
paleoclimatico o paleoambiental (Kotlik et

al., 2006; Hernandez Fernandez et al., 2007
Flgjgaard et al., 2009; Cuenca-Bescés et al.,
2010; Laplana y Sevilla, 2013; Lépez-Garcia
et al., 2014a; Garcia-lbaibarriaga et al.,
2015; Fernandez-Garcia et al., 2016; Bafuls-
Cardona et al., 2016; Berto et al., 2016; Blain
et al., 2016, entre otros ejemplos).

Esta Tesis surge por lo tanto de la necesidad
de conocer en profundidad la diversidad de
los micromamiferos de los yacimientos de El
Salty el Abric del Pastor, y utilizar esta infor-
maciéon como aproximacion para interpretar
las condiciones ambientales y climaticas de
los poblamientos humanos que quedaron
registrados en estos enclaves pleistocenos
de la montafa alcoiana. Su estudio con-
tribuye a suplir el vacio de informacidn
existente, tanto a escala local como a escala
regional, en esta materia. Asi, el propdsito
principal de esta Tesis es el estudio taxo-
némico, paleoecoldgico y paleoclimatico de
los restos de pequefios mamiferos fosiles
del Pleistoceno Superior de los yacimientos
de El Salt y Abric del Pastor (Alcoi, Alicante,
Espafa).

1.1 Objetivos

Los objetivos planteados inicialmente en
la Tesis han sido modificados conforme ha
ido avanzado el desarrollo de la misma. Asi,
inicialmente nos planteamos la aplicacion de
algunos métodos de reconstruccion climatica
y ambiental al estudio de las asociaciones de
micromamiferos de los yacimientos anali-
zados. Mas tarde, vimos la conveniencia de
introducir mejoras en alguno de estos méto-
dos para obtener un mejor rendimiento de
las bases datos de partida y resultados mas
precisos. De esta forma, los objetivos plan-
teados finalmente han sido los siguientes:

1. Obtencidn de las muestras de microverte-
brados de los yacimientos analizados con los
protocolos adecuados para que los mate-
riales recuperados puedan servir de base a
los estudios taxonédmicos y paleoecolégicos
posteriores.



2. ldentificacion taxondmica de los dife-
rentes grupos de mamiferos hallados en las
Unidades estudiados.

3. Reconstruccion climdtica y ambiental de
los diferentes intervalos estratigraficamente
analizados mediante el Habitat Weighting
method (HWM) y el Mutual Ecogeographic
Range method (MER).

4. Optimizacion del método de reconstruc-
cién paleoclimatico conocido como MER, con
la finalidad de sistematizar adecuadamente
su uso de acuerdo a las bases de datos
sobre distribucion de especies de mamiferos
existentes, asi como obtener unos resulta-
dos mas precisos de las reconstrucciones
del pasado y aplicacion a las asociaciones
faunisticas estudiadas, con énfasis especial
sobre las Ultimas ocupaciones neandertales
y su desaparicion en el levante peninsular.

5. Contextualizacion bioestratigrafica, cro-
noestratigrafica y paleoclimatica del registro
de El Salt y Abric del Pastor sobre la base
de la informacién derivada de los puntos
anteriores y de las dataciones absolutas
previamente existente en estos yacimientos.

1.2 Estructura de la Tesis

La presente Tesis Doctoral, que se presenta
como compendio de publicaciones, se
encuentra estructurada en ocho capitulos, en
los que se combinan tanto datos publicados
como datos inéditos. El presente capitulo
(primer capitulo) recoge una breve exposi-
cion de la problematica, los motivos y los
objetivos propuestos, asi como la estructu-
racion de los contenidos elegidos para esta
Tesis Doctoral. El segundo de los capitulos,
“Introduccién”, se divide en tres apartados
que incluyen en primer lugar, informaciéon
esencial sobre el Cuaternario y su dindmica
climatica, asi como la influencia de ésta en
la desaparicion de los neandertales. El tercer
apartado recoge algunos de los métodos de

inferencia climatica y ambiental basados en
el estudio de los micromamiferos, su aplica-
bilidad y limitaciones.

El tercer capitulo incluye una sintesis de la
informacion derivada de los yacimientos
analizados en esta Tesis Doctoral y se aporta
el contexto geografico, geolégico, clima-
tico y ecoldgico de los valles en los que se
encuentran los yacimientos de El Salt y Abric
del Pastor.

A continuacion, el capitulo nimero cuatro,
“Material y métodos” incluye una breve des-
cripcion de los aspectos relacionados tanto
con los materiales estudiados como con las
metodologias aplicadas, y que no se encuen-
tran ya descritas en los apartados dedicados
a estas cuestiones en los articulos incluidos
en esta Tesis, ya sea por la normativa de las
revistas en las que se han publicado o por
otros motivos. Se incluye también la meto-
dologia relativa al apartado inédito (bloque 4
del capitulo 5 de Resultados).

El capitulo cinco incluye los resultados
directos de esta investigacion, es decir el
compendio de publicaciones y una parte
inédita, que conforman cuatro bloques en
conjunto. El primer bloque se corresponde
con el primero de los articulos titulado
“Palaeoeological implications of Neanderthal
occupation at Unit Xb of El Salt (Alcoi,
Eastern Spain) during MIS 3 using small
mammals proxy” (Fagoaga et al., 2018). El
segundo bloque “Palacoecological context
for the extinction of the Neanderthals: A
small mammal study of Stratigraphic Unit
V of the El Salt site, Alcoi, eastern Spain’
recoge las investigaciones en otra Unidad
del yacimiento de El Salt, la Unidad V supe-
rior y se establecen comparaciones con la
Unidad previamente estudiada y recogida en
el primer articulo (Unidad Estratigrafica Xb)
(Fagoaga et al., 2019a). En el ultimo de los
articulos publicados “/Improving the accuracy
of small vertebrate-based palaeoclimatic
reconstructions derived from the Mutual



Ecogeographic Range. A case study using
Geographic Information Systems and UDA-
ODA discrimination methodology” se incluye
una nueva metodologia que permite obtener
reconstrucciones climaticas mas precisas
a partir del estudio de los micromamiferos
(Fagoaga et al., 2019b). Asimismo, se adjunta
material suplementario inédito. El cuarto
bloque constituye el estudio de las fau-
nas de micromamiferos del yacimiento de
Abric del Pastor. Estos datos acaban de ser
publicados como parte de una investigacién
multidisciplinar centrada en la reconstruc-
cion de las condiciones paleoambientales en
buena parte de la secuencia del yacimiento
(Connolly et al., in press). No obstante,
en este bloque se aporta como novedad
respecto a este articulo la aplicacion de
la metodologia UDA-ODA discrimination
methodology a las faunas de micromamife-
ros encontrados en este yacimiento.

El sexto capitulo consiste en una discusion
global de los articulos y de la parte inédita,
que recoge y establece de manera conjunta
los logros alcanzados en relacién al contexto
climatico y ambiental de la peninsula ibérica
con especial énfasis en la region mediterra-
nea durante el MIS4-MIS3.

A continuacion, las conclusiones principales
de esta investigacion junto con las opcio-
nes que se derivan de esta Tesis Doctoral
constituyen el capitulo séptimo titulado
“Conclusiones y perspectivas de futuro”.
El capitulo octavo, “Referencias”, recoge la
bibliografia consultada y citada en el cuerpo
de la Tesis (a excepcién de los articulos, que
ya constan de dicho apartado) , Por ultimo,
esta Tesis finaliza con un anexo de laminas
que incluye parte del material fésil con el
cual se ha trabajado.
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2. Introduccion




2.1 El Cuaternario y su
dinamica climatica. El
Pleistoceno Superior

El Pleistoceno Superior (126-11,7 ka) se
enmarca dentro del periodo Cuaternario
(4ltimos 2,58 millones de afios) y a su vez,
en la dltima parte del Cenozoico, antes del
Holoceno (Figura 1). El Cuaternario repre-
senta la etapa final de una tendencia hacia el
enfriamiento del clima terrestre que se inicio
hace aproximadamente 40 Ma y que culmina
con las oscilaciones ciclicas glaciales-in-
terglaciales que caracterizan este periodo
(Oches, 2009).

La historia climatica del Cuaternario ha sido
inferida a partir de multiples evidencias:
sedimentos marinos y lacustres, nucleos de
hielo, glaciares, arrecifes de coral, registros
de cueva, depositos de loess y polen fésil
entre otras (Marshall, 2009 y las referencias
en éste). Para comprender este periodo, es
necesario conocer los procesos que produ-
jeron aquello que lo define: las oscilaciones
climaticas.

2.1.1 Motor climatico del Cuaternario

El Cuaternario se caracteriza por la rapida
sucesion de ciclos glaciales e interglaciales.
Estos estan determinados principalmente por
fuerzas externas (cambios en los parametros
orbitales terrestres), aunque los mecanismos
climaticos de feedback del sistema climatico
terrestre también juegan un papel impor-
tante.

El ingeniero y matematico serbio Milutin
Milankovitch ya apunt6 en 1949 a una rela-
cion de los cambios climaticos en la Tierra
con variaciones en la 6rbita terrestre. Estos
se conocen con el nombre de Ciclos de
Milankovitch (Figura 2), y son ciclos astro-
némicos generados por la manera en que la
Tierra gira alrededor del Sol (Foucault, 1993).

age (Ma)
Meghal present
2 Holocene i Norhgippian e
@ LE Greenlandian
0.0117
= Upper 0.126
. Middle ’
% Pleistocene - 0.781
3 Calabrian 1.80
@) Qelasqn i
Elor T EiHcenzidn 3.600
Zanclle.an 5.333
8 Messinian 746
o) Tortonian ¥
(@)) d
(@) Serravallian
® Miocene . 13.82
L2z Langhian -~
o S :
8 Burdigalian 20,44
- Aquitanian 23'03
®) Chattian
' 27.82
Oligocene :
Rupelian
33.9
o) Priabonian
5 Bartonian o8
& 42
o Eocene Lutetian
Q 4738
g Ypresian
56.0
Thanetian 59 2
Paleocene Selandian 616
Danian
66.0

Figura 1. Tabla cronoestratigrafica de la Era
Cenozoica. International Union of Geological
Sciences (http://www.stratigraphy.org/).

El movimiento terrestre en torno al Sol se
puede caracterizar mediante tres parame-
tros: oblicuidad, excentricidad y precesion.

La oblicuidad es la inclinacion del eje
terrestre de rotacion que varia con una
periodicidad de 41.000 afios y es la respon-
sable del grado de insolacion, produciendo
la estacionalidad. Esta es mayor cuanto mas
agudo es el angulo. La oblicuidad parece



ser la responsable de la periodicidad de
los ciclos glaciales en la primera parte del
Pleistoceno, aunque también tiene bastante
influencia en la segunda parte, donde los
ciclos son de mayor duracion, entre 80.000
y 120.000 arios.

La excentricidad de la érbita de traslacion de
la Tierra alrededor del Sol hace referencia a
la variacion de la forma de dicha érbita, que
pasa de ser casi circular a eliptica, cada 100
y 400 afios aproximadamente. Si la Tierra
esta alejada del Sol durante el verano en el
hemisferio norte, los estios seran relativa-
mente frios y los inviernos templados. Por su
parte en el hemisferio sur ocurriria lo con-
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trario. A mayor excentricidad de la 6rbita,
mayores son los contrastes verano-invierno
en un hemisferio y menores en el otro,
dependiendo en cada caso de las estaciones
en que ocurran el afelio y el perihelio (Rial,
1999; Rutherford y D’Hondt, 2000).

La precesion de los equinoccios es el cam-
bio en la direcciéon del eje de rotacién de
la Tierra que gira alrededor de una recta
perpendicular al plano de la eliptica, como
consecuencia de la forma de la Tierra
(achatada por los polos y engrosada en el
Ecuador). El efecto de estos ciclos ha podido
ser constatado en diversos estudios, sobre-
todo en sedimentos marinos. Del estudio de

Ciclo de la excentricidad de la 6rbita

Figura 2. Ciclos de Milankovich y el predominio de cada ciclicidad en los ultimos 4 millones de afos, que
pueden ser observados en curvas de proporcidon de isétopos de oxigeno de foraminiferos de sondeos
marinos (Shakleton, 1995) (modificado de Carbonell y Rodriguez, 2005).



los isétopos de oxigeno de los esqueletos
de los foraminiferos se han podido elaborar
curvas de variacién de temperatura, que son
de caracter ciclico y en las que es posible
reconocer los Ciclos de Milankovitch y qué
parametro orbital determina dicha ciclicidad
en cada momento (Shackleton, 1995; 2000;
Cacho et al., 1999) (Figura 2).

El analisis de registros polinicos también ha
posibilitado la identificacion de variabilidad
a escala milenaria en la vegetacion (Allen et
al., 1999; Fletcher y Sanchez-Gofi, 2008;
Fletcher et al., 2010; Harrison and Sanchez-
Goni, 2010).

Los cambios en la insolacién de la zona
templada del hemisferio norte se plantean
como aspectos criticos en la ejecucién de
los ciclos. No obstante, estas fuerzas orbi-
tales parecen no ser las causantes Unicas
y directas de los ciclos que caracterizan al
Cuaternario. Diversos mecanismos feedback
parecen haber amplificado los efectos en el
climay se les considera criticos como impul-
sores en las glaciaciones y deglaciaciones
(Figura 3).

El aumento del hielo en el hemisferio norte
debido a una baja insolacién en este punto,
se tradujo en una menor penetracién de la
Corriente del Golfo hacia el norte lo que
implic6é una reduccion de la cantidad de agua
calida que llegaba a latitudes mas al norte.
La reducciéon de los gases de efecto inver-
nadero también conduciria a un enfriamiento
global. Todo esto permitié el aumento del
enfriamiento del hemisferio norte y de la
expansion de las capas de hielo. No obs-
tante, al desplazarse cada vez mas las aguas
calidas de superficie hacia zonas mas al sur,
la humedad necesaria para la formacién de
hielo iria decreciendo. Esta condicion junto
con el aumento de insolacion en verano
en latitudes 65° N conduciria al comienzo
del deshielo. El resultado seria una subida
del nivel del mar y el aumento de gases de

efecto invernadero como el CO,, el CH, y el
vapor de agua.

Las ultimas investigaciones apuntan a los
cambios en el ciclo de carbono como una
fuerza motriz clave y no como una respuesta
a los ciclos glacial-interglacial, siendo las
variaciones en este ciclo las que produjeron
los cambios en el volumen de hielo global
(Raymo y Huybers, 2008).

2.1.2 El Pleistoceno Superior:
diversidad de ambientes y climas

De acuerdo con la International Union of
Geological Sciences, el Pleistoceno Superior
se inicia hace 126 ka y finaliza hace 11,7 ka.
Desde el punto de vista de la cronologia cli-
matica, el Pleistoceno Superior comprende la
parte final del penultimo ciclo glacial (abarca
gran parte del penultimo Interglacial - que
tuvo lugar entre hace 130-115 ka aproxima-
damente-, por lo que el inicio del Pleistoceno
Superior no es coincidente, sino ligeramente
posterior, a la Terminacion Il) y la mayor
parte del Gltimo ciclo glacial (incluye la
Ultima Edad del Hielo pero no el Interglacial
actual) hasta la Terminacion I.

En relacion con la sucesion de estadios iso-
tépicos marinos (MIS), el Pleistoceno Superior
se inicia poco después del limite entre el
MIS6-5 (fechado en 130 ka de acuerdo con
Lisiecki y Raymo, 2005), e incluye la mayor
parte del MIS5, el MIS4-3-2 y la parte mas
antigua del MIST (desde 14,5 ka - limite entre
el MIS2-1 - hasta 11,7 ka).

El Pleistoceno Superior comienza con
un periodo interglacial conocido como
Eemiense. Este es aproximadamente equi-
valente al MIS 5e y se caracteriza por la
desapariciéon de los hielos en Europa debido
a los niveles de insolacion estival y a un
aumento del diéxido de carbono. El derre-
timiento de los hielos provocé una subida
del nivel del mar de unos cien metros sobre
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Figura 3. Resumen de los mecanismos de feedback potenciados por la insolacion en latitudes 65° N que
conduce a la glaciacién o deglaciacién (modificado de Maslin, 2009).

el litoral mediterraneo y la propagaciéon de
una vegetacion completamente arbdrea
(Rohling et al., 2014). El bosque medite-
rrdneo alcanzo6 su maxima expansion en el
suroeste de Iberia, mientras que en el norte
de la peninsula ibérica los bosques de robles
se desarrollaron hasta hace 110.000 afos
(Figura 4b,5) (testigo MD99-2331) (Sanchez-
Gonfi y d’Errico, 2005).

Un sondeo realizado en la Laguna de Salines
(Alicante) muestra una mayor abundancia
de las angiospermas frente a las coniferas
asi como una buena representacién de
arboles mesoéfilos y un aumento de Poaceae
y hidrohigroéfitas que apunta a niveles supe-
riores de precipitacion para esta region de la
peninsula (Carrién, 2012) (Figura 5). A partir
del estudio de foraminiferos y/o alquenonas
se registran para este periodo condiciones
climaticas similares a las actuales (Sanchez-
Goii et al., 1999; Shackleton et al., 2003).

Posteriormente, tienen lugar dos intervalos
frios (5d y 5b) y dos mas calidos (5c y 5a)
(Sanchez Gofii et al., 1999; Shackleton, 1969)
permitiendo el desarrollo de formaciones
de estepa y bosques respectivamente
(Shackleton et al., 2003; Sanchez-Goifi y
d’Errico, 2005) (Tabla 1).

El siguiente periodo, el MIS 4 (71-57 ka)
(Lisiecki y Raymo, 2005) (inicio de la gla-
ciaciéon Wiirm Alpina), que sucedid a este
periodo general y globalmente calido, se
caracteriza por la maxima extension de los
hielos en las latitudes mas septentrionales
del hemisferio norte debido al bajo nivel de
insolacién estival y temperaturas de hasta 10
°C por debajo de las actuales en el océano.
El hielo cubria la totalidad del norte de
Europa y las islas britanicas, mientras que
la temperatura de las aguas superficiales del
margen suroeste de la peninsula disminuiria
progresivamente (Figuras 4e,5) (testigo



MD95-2042) (Shackleton et al., 2000). Como
consecuencia, tuvo lugar una disminucién
del nivel del mar de aproximadamente 100
m por debajo del nivel actual (Sanchez Goni
y d’Errico, 2005; Rasmussen et al., 2006).
En la peninsula ibérica los diagramas poli-
nicos muestran un aumento progresivo de
las plantas semidesérticas como Artemisia,
Chenopodiaceae y Ephedra, constituyendo
esta Ultima el 30 % del polen total de una
muestra para el sur de la peninsula ibérica
y que refleja esas condiciones de aridez
(Sanchez-Goifi y d’Errico, 2005). El sondeo
realizado en la Laguna de Salines (SAL)
muestra la dominancia de Pinus y Artemisia
en este momento (Carrién, 2012) (Figura 5).
Para este momento, en la Europa central los
diagramas muestran el predominio de las
estepas de artemisas (Tabla 1).

Por su parte, el MIS 3 (57-29 ka) (Lisiecky y
Raymo, 2005), de connotaciones mas ter-
mofilas en el seno de la dltima glaciacién,
se caracteriza por presentar treinta fases
climaticas que resultaron en cambios de
temperatura en Groenlandia y en las aguas
superficiales del océano. Cada una de estas
fases climaticas durd entre 500 y 2.000
afos, y el cambio de una fase cdlida a otra
fria se produciria en menos de 100 afios, lo
que provocaria cambios de hasta 10 °C de
temperatura en la atmosfera de Groenlandia
(Johnsen et al., 1992; d’Errico y Sanchez-
Goni, 2003). Las oscilaciones climaticas son
conocidas como ciclos Dansgaard-Oeschger
(D-0) (Dansgaard et al., 1993), donde las
fases frias y cadlidas se corresponderian con
los estadiales (GS) e interestadiales (Gl) D-0,
respectivamente. Algunos estadiales serian
contemporaneos a los Illamados Eventos
Heinrich (H) (Heinrich, 1988) (Figura 4). Estos
eventos se caracterizan por una concentra-
ciéon elevada de detritos de hielo (/ce Rafted
Debris-IRD) en los sedimentos marinos como
consecuencia de una afluencia de icebergs
en el Atlantico Norte, el elevado registro del
foraminifero polar Neogloboquadrina pachy-
derma en latitudes medias y un descenso

importante de las temperaturas de superficie
del mar (MD95-2043, MD99-2343) (Heinrich,
1988; Bond et al., 1993; Cacho et al., 1999;
Frigola et al., 2008) (Figura 5). Hasta en cua-
tro ocasiones se ha registrado la llegada de
icebergs a las costas de la peninsula ibérica:
en los H6 y 5 hace aproximadamente 65.000
y 45.000 afios aproximadamente, en el H4
entre los 35.300 y 33.900 afios y en el H3
entre 28.000 y 26.000 afos (Figura 4e). Por
otro lado, los ciclos D-0O 16-17, 8 y 7 han
sido relacionados con la expansion de los
bosques y el clima mediterraneo (veranos
secos, inviernos humedos) que han sido
asociados a la minima de la precesion de los
equinoccios (aparicion mas temprana de los
equinoccios) (Figura 4f).

En resumen, el MIS 3 constituyd un periodo
de maxima variabilidad en las poblaciones
forestales, durante el cual se alternarian
el desarrollo del bosque y la expansion de
areas semiaridas de acuerdo con el calen-
tamiento y enfriamiento respectivamente,
de las temperaturas de la superficie del
mar (Sanchez-Goii et al., 2002; Fletcher y
Sanchez-Gofii, 2008; Fletcher et al., 2010).
El desarrollo de los bosques abiertos medi-
terraneos coincidentes con los episodios
templados de Groenlandia estaria compuesto
principalmente por pinos, melojos y encinas,
mientras que los episodios frios groenlan-
deses se corresponderian en el sureste de
la peninsula por el predominio de Artemisia,
Chenopodiaceae y Ephedra (Figura 4a,b).

Para el area mediterranea, durante los
eventos frios H5, 4 y 3 las precipitaciones
anuales serian 400 mm vy las temperaturas
minimas del mes mas frio serian entre 6 y
13 °C inferiores a las actuales. Coincidiendo
con estos eventos frios, los vientos de
componente noroeste y sur arreciarian en
la peninsula ibérica (Moreno et al., 2002).
Estas respuestas de la vegetacion a los
cambios climaticos seria rapida y contem-
poranea a las fluctuaciones de temperatura
de las aguas de superficie del Atlantico
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Figura 4. a) Curva de temperatura de Groenlandia derivada de las medidas isotépicas del agua y del
aire (Andersen et al., 2004). b) Curva de los porcentajes de polen del bosque mediterraneo (Quercus
caducifolio y perenne, Olea, Phillyrea, Pistaciay Cistus) (Sanchez-Goii et al., 2008). c¢) Curva de los
porcentajes de foraminiferos plancténicos polares. d) Curva de concentracién de los /ce-rafted debris
(IRD, particulas/gramo) reflejando los principales episodios de derretimiento de icebergs en el margen
ibérico. e) Curva de la temperatura de la superficie del mar (SST) a partir del analisis de las alquenonas.
f) Curva del iso6topo 80 del foraminifero Globigerina bulloides. g) Curva del isétopo '®0 de foraminiferos
bentdnicos. Los intervalos grises indican los eventos de descarga de IRDs (modificado de Sanchez-Gofi
et al., 2008).
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Norte (Sanchez-Gofi y d’Errico, 2005). En
el yacimiento de Abric Romani (Barcelona),
para cada pulsacion templada es posible
deducir del analisis polinico, la expansion de
encinas, robles, acebuches o aladiernos, en
medio de bosques de pino bien constituidos
(Burjachs y Julia, 1994) (Figura 5).

En el MIS 2 se suceden distintas etapas inte-
restadiales (Cottés, Arcy, Kesselt, Tursac),
en las que cada vez se produce una menor
expansion de especies arbéreas y estas son
menos terméfilas, hasta llegar al Ultimo
Maximo Glacial (LGM). En este momento,
las capas de hielo y los glaciares del mundo
alcanzaron su maxima extensiéon, durante
la Gltima edad de hielo y el Younger Dryas
(este ultimo ya a comienzos del MIS1). Este
periodo generalmente se caracteriza por la

expansién del paisaje abierto dominado por
la vegetacién semiarida (testigos ODP 977A,
ODP 976) (Fletcher y Sdnchez-Goni, 2008)
(Figura 5; Tabla 1).

La dinamica climatica observada para el
Pleistoceno Superior tuvo su reflejo en las
faunas de mamiferos: como pauta general en
el continente europeo, durante los episodios
frios (estadiales) las especies de mamiferos
adaptados a las condiciones frias ampliaron
su rango de distribucién hacia el oeste y
el sur, mientras que durante las fases mas
calidas (interestadiales) son las especies
termofilas las que se desplazaron hacia el
norte y el este (Sher et al., 2005; Alvarez-
Lao y Garcia, 2011; Laplana y Sevilla, 2013).
Las peninsulas mediterraneas sirvieron de
refugio para las especies con requerimientos

Figura 5. Localizacion de los testigos del margen oeste de la peninsula ibérica (MD 99-2331, MD
95-2042), los testigos del Mar de Alboran (MD 95-2043, ODP 976, ODP977A), el testigo MD 99-2343, el
yacimiento del Pleistoceno Superior adscrito culturalmente al Paleolitico medio Abric Romani (Capellades,
Barcelona) y el testigo de la Laguna de Salines (SAL), en Alicante.
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Testigo N° Localizacién Latitud Longitud Elevacién (m) Proxies C ici Gl C ici GS ciclos ka
MD99-2331  MAT9ENOESte  r0h g N 09 o0’ W 2110 foraminiferos REEERIRMES gy gaw ettt si 190-10
ibérico hdmedo y célido
foraminiferos
MD95-2042  Margenmoeste 44 oy 9.86°0 3146 ECISoy SSTmas calida D durante HE mds 5980
ibérico susceptibilidad frio y aridez
magnetica
ODP976  Marde Alboran 36°1231'N 4°18.80 1119 Rl Mis himedo y célido S>1 ™as fria, més frio o, 28
particulas cuarzo y aridez
ODP977A  Mar de Alboran 36°01.91'N 1°57.32°0 1984 RoFTililiEes IS 1l 18y SST mas fria si 55-0
diatomeas 14 mas frio
SST mas célida, SST maés fria,
ArEeiEs decrece intensidad incremento
MD95-2043  Mar de Albordn 36°8.598' N 2°37.27°0 1841 biomarcadores R s v Si 50-0
circulacién ventilacién agua
polen .
termohalina profunda
Dominan las Aumenta el estrato
SAL Alicante 38°30'N 00°53’0 475 Polen p .. arboreo y elementos No 160-0
coniferas, y Artemisia .
mesofilos
MD99-2343  NOroesteMar - h0 50 g4 40160 E 2391 S cy WMDW mas densa WMDW menos si 50-0
Mediterraneo foraminiferos profunda

Tabla 1. Localizacion, elevacién, proxies, condiciones durante los interestadiales en Groenlandia (Gl), los
estadiales en Groenlandia (GS) y deteccion de los ciclos D-O de diferentes testigos marinos y terrestres:
MD99-2331 (Gouzy et al., 2004; Naughton et al., 2007); MD95-2042 (Cayre et al., 1999; Shakleton et
al., 2000; Sanchez-Goii et al., 2000); ODP 976 (Combourieu Nebout et al., 1999); ODP 977A (Barcena et
al., 2001); MD95-2043 (Cacho et al., 1999; Sanchez-Goii et al., 2000); SAL (Carrion, 2012); MD99-2343

(Frigola et al., 2008).

de climas mas calidos, debido a sus climas
atemperados por la influencia marina y
por su posicion en el sur del continente
(Laplana, 2018). De esta manera, las especies
presentes en la peninsula ibérica durante el
Pleistoceno Medio, se mantienen, cambian
su area de distribucion o se extinguen
durante el Pleistoceno Superior. Asimismo,
otras especies sin registro previo hacen su
aparicion en la peninsula (Sesé y Sevilla,
1996; Arribas, 2004; Lépez Garcia, 2008).
No obstante, la region Mediterranea durante
el Pleistoceno Superior se mantuvo por lo
general relativamente estable en cuanto a las
comunidades animales (Stiner y Kuhn, 2009;
Nabais y Zilhao, 2019).

2.2 Influencia de la dinamica
climatica cuaternaria en

la desaparicion de los
neandertales

El clima indudablemente condiciona y ha
condicionado la distribucién y el desarrollo
biolégico y conductual de las distintas
especies de seres vivos que han existido en
nuestro planeta, constituyendo un factor
decisivo en la vida de éstas. Tal es el caso de
los grupos de cazadores recolectores cuya
supervivencia esta fuertemente asociada a
su adaptacion al ambiente.

La extincion de los neandertales es y ha
sido, uno de los elementos de debate mas
recurrentes en la prehistoria europea.
Todavia faltan datos empiricos que permitan
confirmar o rechazar las hipoétesis sobre esta



cuestién, por lo que la pregunta al porqué
de su extinciéon permanece aun sin resolver.
El debate estd centrado sobre todo en la
peninsula ibérica, ya que esta region parece
registrar las ultimas poblaciones neanderta-
les (Wood et al., 2013; Higham et al., 2014;
Hublin, 2015; Marin-Arroyo et al., 2018).

Tradicionalmente la explicaciéon que se ha
planteado para la desaparicion de los grupos
neandertales ha sido su interaccién con los
humanos anatomicamente modernos (HAM),
bien por el reemplazo de los neandertales
aborigenes por las poblaciones inmigrantes
de Homo sapiens (Bar-Yosef, 2002, 2006;
Mellars, 2006) o la asimilacion y aculturacién
de las poblaciones neandertales por parte de
los HAM (Stringer et al., 2004; Zilhao, 2006).
Ambos modelos suponen la interaccion de
las dos especies por lo que el estudio por-
menorizado de aquellos yacimientos en los
que sea visible el contacto directo de ambos
grupos podria arrojar luz a la cuestiéon de
su desapariciéon. No obstante, recientes
aproximaciones desde diversos campos
como la paleoclimatologia, la micromor-
fologia de suelos o los nuevos métodos de
datacion estan cuestionando esta vision tra-
dicional. Un trabajo que recopila informacién
procedente de diversos yacimientos penin-
sulares en los que se registra la transicién
del Paleolitico medio al superior, muestra la
existencia de discontinuidades estratigrafi-
cas en un numero relativamente significativo
de yacimientos (Mallol et al., 2012). Asi, die-
ciocho de los veintiiin yacimientos ibéricos
incluidos en el trabajo de Mallol et al. (2012)
muestran una clara discontinuidad cronol6-
gica entre los niveles adscritos al Paleolitico
medio y superior, lo que supone un espacio
de tiempo considerable entre unas y otras
ocupaciones en los yacimientos en cues-
tion. Este escenario no apoya por lo tanto,
la influencia directa de Homo sapiens en la
desaparicion de los neandertales.

Otra de las hipétesis que barajan algunos
autores para la desaparicion de estos gru-

pos humanos es la del cambio climatico.
De hecho, el clima siempre se ha con-
siderado como un factor relevante en el
reordenamiento biolégico. En la década
de los ochenta, varios autores propusie-
ron un escenario que sefialaba al clima
como un factor en el reemplazamiento de
los neandertales por los HAM (Leroyer y
Leroi-Gourhan, 1983; Leroyer, 1988). Desde
entonces, muchos otros autores consideran
que el clima jugd un papel decisivo en su
desaparicion (Mellars, 1992; Zilhdo, 1993;
Burjachs y Julia, 1996; Stewart et al., 2003;
Stewart, 2007). En este sentido, Finlayson
et al. (2004) apuntan a que la cuestion de
la extincién de los neandertales deberia ser
abordada desde una perspectiva ecoldgica 'y
paleoclimatica.

Por su parte d’Errico y Sanchez-Goidi
(2003) proyectan un modelo determinado
por el clima para la desaparicién de los
neandertales en Iberia basado en datos de
paleovegetacién con una resolucién a escala
milenaria y modelos paleoclimaticos que
resta importancia a la influencia de los HAM.
Estas posturas mantienen que los neander-
tales estaban adaptados a los ecosistemas
resultantes de las oscilaciones climaticas
hasta que un gran evento frio conocido como
evento H4 (40-38,5 ka) produjo un cambio
significativo en la precipitacién y en las
temperaturas, asi como un aumento en la
intensidad del viento (Burjachs y Julia, 1996;
d’Errico y Sanchez Goni, 2003; Harrison y
Sanchez-Goni, 2010). Las reconstrucciones
de la paleovegetacion muestran un predomi-
nio de las praderas en el norte, que estarian
ocupadas por faunas frias (entre 42-31 ka)
(Alvarez-Lao y Garcia, 2011), mientras que
en la zona de levante y en el sur las con-
diciones serian de desierto-estepa. Este
paisaje, segun los autores, no podria estar
ocupado por gran cantidad de ungulados,
a diferencia de lo que ocurriria en latitudes
mas septentrionales, de manera que los
grupos aurinacienses (HAM), basados en una
economia de subsistencia dependiente de la



caza de grandes mamiferos no verian venta-
joso desplazarse hacia zonas mas pobres en
recursos. Por su parte, los neandertales, irian
confinandose en zonas refugio, persistiendo
en ambientes inhdspitos y manteniéndose
mediante una economia basada en la explo-
tacion sistematica de los recursos (Sanchez
Goii y d’Errico, 2005).

La aridificacién del area central y sur de la
peninsula ibérica también ha sido puesta de
manifiesto a través de una modelizacién del
impacto del evento H4 sobre la peninsula
(Sepulchre et al., 2007), que relaciona una
reduccion drastica de las temperaturas de
las aguas superficiales del Atlantico Norte
con una reduccién también fuerte de las
precipitaciones del centro de la peninsula.
Para estos autores, estos cambios bruscos
debieron influir en los patrones de asenta-
miento, las estrategias de subsistencia y la
demografia de los grupos neandertales y
HAM (d’Errico y Sdnchez Gofi, 2003, Sanchez
Gofii y d’Errico, 2005; Sepulchre et al., 2007).

Los ultimos hallazgos y las investigaciones
realizadas hasta la fecha muestran que el
reemplazamiento de los neandertales por los
HAM se registra en Europa como una suce-
sién cultural diacrénica, aproximadamente
entre 48 y 36 mil aflos antes del presente
(Figura 6, 7). Durante este intervalo, varios
ciclos frios de escala milenaria (D-0O) domi-
narian el escenario climatico del hemisferio
norte (Kindler et al., 2014; Rasmussen et al.,
2014). Concretamente, los estadiales 12, 11 y
10 (GS 12, 11 y 10) de Groenlandia coinciden
con niveles estériles, de patrén regional,
dentro de la transiciéon de neandertales a
HAM en Europa. Especialmente, GS12 y GS10
son especialmente frios y aridos, y en ellos
se sucede el retroceso de los bosques y la
expansién de los biomas estépicos. El estrés
ecolégico durante estos estadiales, con la
expansién de los paisajes estépicos podria
haber causado un patrén diacrénico de des-
poblamiento de los neandertales, que habria
facilitado el repoblamiento por parte de los
HAM (Staubwasser et al., 2018).

Por lo que se refiere a la peninsula ibérica,
los avances metodoldgicos en las dataciones
estan aportando un mejor entendimiento de
este proceso de reemplazamiento biolégico
(Higham et al., 2014; Marin-Arroyo et al.,
2018). Los nuevos avances y las ultimas
investigaciones también apuntan a un evento
diacrénico, a un proceso de desaparicion
regional en diferentes momentos para los
neandertales ibéricos (Higham et al., 2014;
Zilhdo et al., 2017; Wolf et al., 2018; Cunha
et al., 2019). Para la regiéon cantdbrica, la
cultura musteriense desaparece entre 47,9-
45,1 ka (Marin-Arroyo et al., 2018) mientras
que en la actual Catalunya sobrevive unos
cuantos milenios mas (aproximadamente
hasta 42 ka cal BP) tal y como se ha visto
en I’Arbreda y Abric Romani. Lo mismo
ocurre para la region de Murcia, Andalucia,
Gibraltar y Portugal donde los neandertales
persisten mas tiempo, hasta los 38 ka BP
aproximadamente (Zilhdo et al., 2017, Marin-
Arroyo et al., 2018).

Todas estas evidencias concuerdan con
las hipotesis de despoblamiento regional
coincidente con un cambio climatico global
(d’Errico y Sanchez-Gofi, 2003; Finlayson
y Carrién, 2007; Fedele et al., 2008). La
desaparicion de los neandertales se plantea
por lo tanto bajo condiciones cambiantes de
clima (Mallol et al., 2012). No obstante, una
correlacion entre el clima frio y el descenso
del impacto humano hasta el abandono de
los yacimientos a escala peninsular no es
una evidencia causal para la desaparicion
de los neandertales de la peninsula ibérica.
Posiblemente, multiples factores jugaron
diferentes roles en las diferentes regiones.
Es necesario la focalizacion de cada caso a
través de aproximaciones estratigraficas de
alta resolucién que combinen la geoarqueo-
logia y una buena disecciéon y comprensién
de los palimsestos (Mallol et al., 2012).

Una publicacion reciente sitda la llegada
de los HAM al sur de la peninsula ibérica
sobre 43,0-40,8 cal ka antes del presente
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Figura 6. Proxies paleoambientales y climdticos para el MIS 3, parte del MIS2 MIS 4 y las dltimas
ocupaciones neandertales en la peninsula ibérica. A) Curva de temperatura de Groenlandia derivada de
medidas isotopicas de aire y agua (Andersen et al., 2004). B) Curva de porcentaje de polen de bosque
mediterraneo (Quercus caducifolio y perenne, Olea, Phillyrea, Pistaciay Cistus (Sanchez-Gofi et al.,
2008). C) Ultimas evidencias neandertales en lberia (Zilhdo et al., 2007; Higham, 2012; Maroto et al.,

2012; Marin-Arroyo et al., 2018).

(Cortés-Sanchez et al., 2019). No obstante, la
asociacién litica del nivel en cuestion de la
Cueva de Bajondillo fue descrita previamente
como una asociacién tecnolégica ambigua
con caracteristicas Musterienses (relativa a
los neandertales) y propias del Paleolitico
superior. Ademas, algunos autores estan de
acuerdo en que no existen suficientes garan-
tias para atribuir la asociacion litica como
Proto-Aurinaciense o Aurifiaciense temprano
(relativa a HAM) (Anderson et al., 2019; de la
Pena, 2019) (Figura 7).

Teniendo en cuenta que el principal debate
de la transicién de neandertales a HAM
se hace a través de la interpretacion de la

industria litica (debido a la falta de restos
humanos), la descripcién pormenorizada
de la tecnologia y la definicidon de la aso-
ciacion litica debe constituir un requisito.
Asimismo, en los niveles en cuestiéon se
identificaron previamente procesos de soli-
fluxiéon para los que no se aporta ninguna
interpretacién alternativa en esta reciente
publicacién (Cortés-Sanchez et al., 2008,
2019). La atribucidn por tanto de este nivel al
Aurifiaciense es prematura (Anderson et al.,
2019; de la Pefa, 2019).

Otros yacimientos situados al sur de la
peninsula ibérica también han suscitado
cierto debate y poco consenso al igual que la



Cueva de Bajondillo, principalmente por las
dudas acerca de la fiabilidad de los métodos
de datacion utilizados, la posibilidad de
actuacion de procesos tafonémicos sobre los
elementos datados y la evidencia arqueol6-
gica y la ausencia de elementos diagnosticos
entre los conjuntos liticos (Wood et al., 2013).
Segln estos autores, y a través de sélidos
argumentos obtienen firmes evidencias de
que ninguno de los yacimientos analizados
sugiere una supervivencia tardia de los
neandertales en el sur de la peninsula ibé-
rica (Cova Negra, El Salt, Cova Beneito, Sima
de las Palomas, Cueva Antén, La Ermita,
Higueral de la Valleja, Cueva de la Carihuela,
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Gorham’s Cave, Pego do Diabo, Gruta Nova
da Columbeira, Gruta da Oliveira, Foz do
Enxarrique, Figueira Brava, Lapa dos Furos,
Caldeirdao y Conceicao (Wood et al., 2013).
Esta incertidumbre relativa al tiempo de
desaparicion de los neandertales dificulta la
comprension de los mecanismos que lleva-
ron a esta especie a su extincion, asi como
del contexto climatico en el que se sucedie-
ron los hechos.
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Figura 7. Localizacion de los principales yacimientos con evidencias de ocupacion neandertal en la
peninsula ibérica.



2.3 Métodos de inferencia
climatica y ambiental

basados en el estudio de los
micromamiferos. Aplicabilidad
y limitaciones

A mediados del siglo XX, a la par que con
la consolidacién de las investigaciones
sobre los pequefios mamiferos fésiles en
diferentes paises europeos, se desarrollaron
las técnicas que posibilitan la obtencion
de muestras representativas de los restos
de microvertebrados contenidos en los
yacimientos, lo que permitié el desarrollo
de estudios bioestratigraficos, evolutivos,
paleoecoldgicos y climaticos adecuada-
mente documentados. Entre estos ultimos
encontramos, por un lado, los que tratan
de reconstruir las caracteristicas fisicas del
paisaje existente durante la formacion de
los yacimientos considerados, y por otro
lado, los que tienen como objetivo inferir
las caracteristicas de los climas bajo los que
se formaron los yacimientos analizados,
mediante la cuantificacion de una serie de
parametros climaticos. A continuacion se
sintetizan los aspectos mas relevantes de
los métodos mas cominmente utilizados en
los estudios paleoecolégicos basados en el
registro de microvertebrados de yacimientos
cuaternarios para cada una de estas dos
categorias.

2.3.1 Métodos de inferencia del
paisaje: Habitat Weighting method

Estos métodos parten de la premisa de que
los cambios en el paisaje producidos por
las variaciones climaticas pasadas en una
region determinada tuvieron su reflejo en la
composicion de las asociaciones de micro-
mamiferos que habitaron esa regién. Dichos
cambios pueden ser observados en las
abundancias relativas de las especies pre-
sentes en las asociaciones sucesivas de una

serie estratigrafica, es decir, las reconstruc-
ciones paleoecoldgicas son dependientes
de las asociaciones al completo (Cuenca-
Bescés et al., 2005 y referencias en éste). No
obstante, existen algunos métodos, como
Indicator species que confian la reconstruc-
cién a unas pocas especies, conocidas como
especies indicadoras (Evans et al., 1981).

El método mas utilizado en el estudio
paleoambiental de yacimientos pleistoce-
nos a partir de los microvertebrados es el
Habitat Weighting Method (HWM). Se trata
de un método basado en diferentes traba-
jos (Evans et al., 1981; Andrews, 2006) que
tiene en cuenta por una lado la abundancia
relativa de cada taxon representado en la/s
asociacién/es estudiada/s, y por otro lado,
las preferencias de habitat de cada uno de
dichos taxones. A pesar de no incluir la tota-
lidad de los habitats en los que pueden estar
presentes las especies, muestra los principa-
les entre los que éstas se pueden distribuir.

2.3.2 Métodos de inferencia
paleoclimatica cuantitativa: Mutual
Ecogeographic Range method,
Bioclimatic method

El conocimiento del contexto climatico
pasado asi como sus mecanismos de cambio
constituyen uno de los mayores retos de la
ciencia (Hernandez Fernandez, 2006). En las
Ultimas décadas han sido publicadas una
amplia variedad de estimaciones climaticas
cuantitativas basadas en diferentes proxies
biol6gicos. En medios continentales, los
pequeifios mamiferos y sobre todo los roe-
dores son utilizados frecuentemente en la
reconstruccion de los climas y ambientes del
Cuaternario (FAUNMAP, 1996; Thomas et al.,
2004).

Uno de los métodos mas utilizados con esta
finalidad es el Mutual Ecogeographic Range
method (MER). Se basa en la identificaciéon
de asociaciones actuales con la misma



composicion taxonémica que la asociacién
fosil en estudio, en la delimitacion de su
distribucién en un ambito geografico deter-
minado (continente, peninsula, pais,..) y en
la caracterizacion climatica del territorio
en que dicha asociaciéon esta presente en
la actualidad, como forma de inferencia de
los parametros climaticos que existieron en
el pasado en el entorno del yacimiento en el
que encontramos dicha asociacion fésil.

Otro método muy recurrido en las
reconstrucciones climaticas del pasado
es el Bioclimatic model (BM) (Hernandez
Fernandez, 2001). Este método parte de
la hipotesis de que en la actualidad existe
una correlacion significativa entre el clima
y la composiciéon de las comunidades de
micromamiferos a escala global, y la misma
situacion se produjo en el pasado, por lo
que es posible inferir las caracteristicas de
los climas del pasado a partir de las comu-
nidades de micromamiferos pretéritas. A
partir del valor de cada especie en cada zona
climatica (Walter, 1970) y una regresion lineal
multiple desarrollada especificamente para
roedores, mamiferos, fauna completa, o
fauna sin murciélagos puede ser estimada la
precipitacién o la temperatura media anual
(Hernandez Fernandez, 2001).

2.3.3 Limitaciones

Todos los métodos estan basados en mayor
o menor medida en el principio del actua-
lismo biolégico, en el sentido de que para
poder aplicar estos métodos es necesario
considerar que las preferencias de habitat
y los condicionamientos climaticos en la
distribucién geografica de las especies de
micromamiferos en la actualidad fueron
los mismos en el pasado. Sin embargo,
ante los cambios climdticos o ambientales
de cualquier tipo acaecidos en el pasado,
las especies pudieron reaccionar o bien
extinguiéndose, o bien modificando su
distribuciéon geografica hacia regiones con

condiciones ambientales favorables (conser-
vacion del nicho y seguimiento del habitat
0 habitat tracking), o permaneciendo en la
misma region y adaptandose a las nuevas
condiciones (modificacion del nicho) (Raia et
al., 2012).

El primer tipo de respuesta - extincion -es
facilmente reconocible (ausencia de registro
de la especie en particular a partir de un
momento dado), aunque algunas circunstan-
cias, como el efecto Lazaro, pueden dar pie a
la identificacion de falsas extinciones, como
en el caso de Pliomys coronensis documen-
tado por Cuenca-Bescos et al. (2010).

El segundo tipo de respuesta - dispersion
o contraccién del area de distribucién - es
también relativamente facil de reconocer
mediante el estudio de los cambios diacré-
nicos en la distribucién geografica del taxén
considerado a partir de su registro fosil.

En este sentido, existen numerosos ejemplos
de cambios en la corologia de las especies
de mamiferos terrestres vinculadas a las
oscilaciones climaticas cuaternarias (Chaline,
1973; Musil, 1985; Michaux, 1995; FAUNMAP,
1996; Koenigswald, 1999; Laplana y Sevilla,
2006; Hopley et al., 2006; Hernandez
Fernandez et al., 2007; Alvarez-Lao et al.,
2009; Hofreiter, 2009; Laplana y Sevilla,
2013; Prost et al., 2013; Lépez-Garcia et
al., 2014a; Baca, 2016; Blain et al., 2016;
Fernandez-Garcia et al., 2016; Laplana et
al., 2016; Knitlova y Horacek, 2017, entre
otros). El reconocimiento de la tercera via
- la adaptacién o modificacion del nicho -
reviste mayor complejidad. Sin embargo, la
existencia en el pasado de asociaciones no
analogas o disarmédnicas (Barnowsky, 1998)
sugiere que probablemente algunas de las
especies implicadas en ellas tuvieron unas
preferencias ecoldgicas distintas de las que
se observan en la actualidad, aunque tam-
bién puede explicarse por otras razones,
como detallan Polly y Eronen (2011).



En general, cuando los microvertebrados
y los roedores en particular son utilizados
como herramientas en la reconstruccion
de los climas del pasado, la mayor parte
de los autores tienden a considerar que los
condicionantes climaticos de la distribucién
de las especies se han mantenido constan-
tes a lo largo del tiempo, al igual que sus
preferencias de habitat (Blain et al., 2010;
Lopez-Garcia et al., 2014a; Fernandez-
Garcia et al., 2016). Solo en algunos casos
particulares se ha considerado la posibi-
lidad de la variacion del nicho ecolégico (o
climatico). Por ejemplo, Castellanos-Frias
et al. (2018) analizan esta opcién en el caso
del topillo de Cabrera, Microtus cabrerae,
comparando la modelizacién del nicho eco-
l6gico de esta especie en varios escenarios
climaticos pasados con su distribucion geo-
grafica real en dichos escenarios establecida
a partir del registro fésil de la especie. Estos
autores llegan a la conclusion de que esta
especie experimentd una modificacion de su
nicho climatico a lo largo del tiempo, que se
hizo mas amplio en los momentos mas frios.
Sin embargo, los resultados de este trabajo
pueden ser discutibles, ya que la edad atri-
buida a los registros fésiles de la especie
utilizados para establecer su distribucion
en el pasado ha sido en muchas ocasiones
incorrectamente interpretada.

Otra limitacién que comparten estos tres
métodos radica en que solo pueden apli-
carse en aquellas asociaciones en las que
todas (o la gran mayoria de las especies)
sobrevivan en la actualidad. No obstante,
en algunos casos, es posible incluir especies
extintas en los métodos de reconstruccion.
En esos casos, la preferencias ecolégicas
de cada taxdén extinto se pueden inferir
mediante distintos criterios (relacion filoge-
nética directa con representantes actuales,
analisis ecomorfoldgicos, asociacion de
determinadas especies extintas a otras de
preferencias ecoldgicas bien definidas...)
(Minwer-Barakat, 2005; Gémez-Cano et al.,
2013, 2017).

En el caso del HWM, otra limitacion en la
aplicacién del método radica en el origen
de la concentracion fésil. Debido a que los
predadores constituyen la principal causa
de mortalidad de los pequefios mamiferos,
las reconstrucciones paleoecolédgicas que se
realizan a partir de sus restos, constituyen
mas bien, reconstrucciones del area de caza
del predador o predadores causantes de la
concentracion de dichos restos. Por ello,
conocer si el agente responsable de dicha
concentracion es un predador selectivo u
oportunista es vital para saber si la recons-
truccion paleoecolégica refleja una parte del
ecosistema o por el contrario el entorno del
yacimiento al completo. Aquellas asociacio-
nes formadas por predadores que capturan
gran variedad de presas en la misma pro-
porcién relativa que la que presenta el lugar
de captura (oportunistas) produciran recons-
trucciones fieles del entorno (Blondel, 1967
Yalden, 1985; Begon et al., 1990; Pharisat,
1993). Los estudios tafonémicos dirigidos a
la identificacién del predador son necesarios
por tanto para conocer la fiabilidad de la
reconstruccion. Estos también se basan en
estudios actualistas sobre la alimentacién de
las diferentes rapaces y carnivoros.

En relacion al MER, adicionalmente a la limi-
tacion mas arriba comentada, este método
no es aplicable en asociaciones sin analogos
actuales, porque la distribucién de las espe-
cies que componen la asociacion fésil no
tiene area de solapamiento en la actualidad.
Contrariamente, el BM si es capaz de trabajar
con asociaciones que no presentan analogos
actuales. Ademas, en el caso del MER la
distribucion de las especies incluidas en
las asociaciones analizadas no debe haber
sufrido profundas modificaciones recientes
debidas a la acciéon antrépica, como es el
caso de M. cabreraey M. arvalis (Fernandez-
Salvador et al. 1997, 2001; Palomo, 1999,
Luque-Larena et al., 2013).

Otra limitacién para las reconstrucciones
climaticas realizadas a través del MER, mas



de cardcter metodolégico y menos biol6-
gico, hace referencia a la codificacién de la
distribucion de las especies identificadas en
el yacimiento en los Atlas de distribucion.
Normalmente la presencia/ausencia de las
mismas se registra en cuadriculas de 10 x 10
km, areas extensas, topografica y climatica-
mente heterogéneas, que pueden no estar
ocupadas en su totalidad por las especies.
Incluyendo estas areas no ocupadas en el
método, se obtienen valores climaticos que
no estan directamente relacionados con las
especies y las reconstrucciones climaticas
derivadas estan faltas por tanto de preci-
sion. Este hecho hace necesario una mejora
de esta metodologia, como la propuesta en
la presente tesis y que se desarrollara en el
bloque 3 del capitulo de Resultados.
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3. Contexto

En esta Tesis Doctoral se han estudiado los restos de micromamiferos procedentes de dos
yacimientos del Paleolitico medio alicantino, El Salt y el Abric del Pastor, localizados en los
Valles de Alcoi. En esta seccion se realiza una sintesis sobre ambos yacimientos con el objeto
de proporcionar un contexto a los materiales estudiados, desde diferentes perspectivas.
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3.1 Contexto geografico,
geoldgico, climaticoy
ecologico de los Valles de
Alcoi

Los yacimientos estudiados en la presente
Tesis Doctoral se encuentran en el interior
de la provincia de Alicante, en el término
municipal de Alcoi. Se enmarcan dentro de la
las Cordilleras Béticas, y mas concretamente
en el Prebético de Alicante.

El relieve de los valles de Alcoi se caracteriza
por presentar alineaciones montafiosas que
oscilan entre los 1.000 y los 1.350 metros
de altitud con una direccién predominante-
mente SO-NE. Aquellas mds relevantes por
su altitud y extensién son La Font Roja (1.352
m; S), Els Plans (1.330 m; SE), Mariola (1.131
m; N-NE) y la Serreta (1.050 m; E). Estas
alineaciones se alternan con valles situados
a unos 500 metros de altitud, como los
valles de Polop, Barxell, Riquer, El Molinar o
El Serpis, que generalmente son muy estre-

320 km

chos, determinando la existencia de fuertes
pendientes (Pic6 y Molté, 2006) (Figura 8).

Desde un punto de vista climatico, el relieve
tan acentuado propicia la existencia de
numerosos climas, en funcion de la orienta-
cién de cada ladera a los vientos humedos
del nordeste y sudeste. Segun la clasificacion
de Rivas-Martinez et al. (1981) la ciudad de
Alcoi muestra un macrobioclima mediterra-
neo y un termotipo mesomediterraneo. Los
pisos bioclimaticos presentes en Alcoi son,
el piso mesomediterraneo (temperatura
media anual, MAT: 13 a 17°C; media de las
temperaturas minimas del mes mas frio,
MTC: -1 a 4°C; media de las temperaturas
maximas del mes mas frio, MTW: 9 a 14°C;
indice de termicidad, It: 210 a 350), que es
el mayoritario dentro del municipio, y el piso
supramediterraneo, relegado a las zonas
altas de la Font Roja (MAT: 8 a 13°C, MTC:
-4 a -1°C, MTW: 2 a 9°C, It: 60 a 210). Los
valores obtenidos para este municipio segin
el Atlas Climatico de la peninsula ibérica son:
T, 14,5°C; m, 2,8°C; M, 12,2°C; It, 295 (Figura
9).

Elevacion (m)
P 1500
L o

Abric del Pastor

El Salt

Figura 8. Localizacién de los yacimientos de El Salt y Abric del Pastor (Alcoi, Alicante) en la peninsula
ibérica y de los principales valles y montafias del municipio. Modelo Digital de Elevaciones.
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Thermoclimatic belts
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Figura 9. Pisos bioclimaticos representados en la provincia de Alicante y el municipio de Alcoi (A), para el
que se aporta también la sucesidn de pisos en altura a lo largo del transecto A-B (B).
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Por lo que respecta a las precipitaciones,
los maximos pluviométricos se sitlan en
otofio, aunque cabe sefalar que hay una
gran igualdad entre otofio, invierno y pri-
mavera en cuanto a su aportacion media a la
precipitacion anual (Picé y Molt6, 2006). La
media anual del municipio de Alcoi segun los
registros pluviométricos se sitia en 479 mm,
siendo mayor en las cumbres mas elevadas.
Esto permite encuadrarlo en un ombrotipo
seco superior, con un indice ombrotérmico
de 2,84 (Lépez Gomez y Rossellé Verger,
1978; Rivas-Martinez, 1987). La litologia
predominantemente calcarea, posibilita el
almacenamiento de agua en sus acuiferos
subterraneos. En invierno no es inusual
la presencia de nieve, en el intervalo de
noviembre a abril, y especialmente en los
meses de diciembre a febrero (Picé y Molté,
2006) (Figura 10).

En cuanto a la flora, la vegetacion climax
potencial esta constituida por bosques de
carrascas y quejigos, actualmente despla-
zados en la mayor parte del territorio por
formaciones de soto, matorrales y de prados
(Dalmau y Quinto, 2012).

Con respeto a la fauna actual, encontramos
diversidad de especies que derivan de la

gran variedad de ambientes. Si atendemos
a las especies de pequefios mamiferos,
encontramos el ratén de bosque (Apodemus
sylvaticus), el liron (Eliomys quercinus), la
rata comun y la negra (Rattus norvegicus
y Rattus rattus), la rata de agua (Arvicola
sapidus), el conejo (Oryctolagus cuniculus),
la liebre ibérica (Lepus granatensis), la ardilla
(Sciurus vulgaris), las musarafas (Crocidura
russulay Suncus etruscus) y el erizo comuln
(Erinaceus europaeus). También el mur-
ciélago de herradura grande (Rhinolophus
ferrumequinum) y el murciélago comun
(Pipistrellus pipistrellus) entre otros (Cantd
et al., 2006; Grupo Gestion Recursos
Cinegéticos, UA, 2010).

En resumen, ambos enclaves arqueolégicos
se encuentran por tanto, ocupando una
posicion estratégica en medio de diversos
biotopos de llanura, sierra, valle fluvial y
ambiente lacustre-palustre, inmersos en
un territorio montafoso rico en recursos
diversificados (Galvan et al., 2014a). Esta
puede constituir la razén por la que dichos
valles presenten una elevada concentracion
de yacimientos pertenecientes al Paleolitico
medio (Fumanal, 1994; Barciela y Molina,
2005).

Figura 10. A) Fotografia de Alcoi ciudad y Barranc del Cint nevados. B) Fotografia de les cases de El Salty

el yacimiento nevados (Miguel Juan Paya Barcelo).



3.2 El Salt

A) Contexto geolégico

El yacimiento de El Salt se situa al abrigo de
una gran pared travertinica de 38 metros de
altura, a 680 m.s.n.m. (Figura 11). Se situa
muy préximo al rio Barxell, cerca de su
confluencia con el rio Polop, generando el rio
Serpis, que toma el nombre de Riquer a su
paso por la ciudad de Alcoi (Figura 8).

La pared travertinica que da cobijo al
yacimiento se corresponde con un salto de
falla que provocé el cabalgamiento de cali-
zas paleocenas sobre conglomerados del
Oligoceno. Estas calizas interrumpieron el
curso del rio Barxell, dando lugar a la forma-
cién de un lago en el Pleistoceno, que vertia
sus aguas sobre el salto de falla, formando
una gran visera que sirvié de proteccion
en los diferentes momentos de ocupacion
humana. Esta techumbre esta documentada
por algunos de sus vestigios conservados en
la zona cenital de la falla y por la presencia
de varios derrumbes identificados a unos 8 y
10 metros de la pared formando parte de la
secuencia arquosedimentaria del yacimiento.

El paleolago ha podido ser identificado por la
existencia de materiales calizos y travertini-
cos paleolacustres sobre margas miocenas,
en la zona inmediatamente superior al yaci-
miento, que responde al topénimo de Cases
del Salt (Figura 12) (Galvan et al., 2014).

B) Historia de las excavaciones

En el afio 1959, el alcoyano J. Faus Cardona,
en un recorrido por los jardines de la finca
de El Salt (finca que pertenecio al poeta Juan
Gil Albert donde el autor desarrollé buena
parte de su obra), descubre los primeros
utiles liticos musterienses y se percata del
potencial del enclave. No obstante, unos
afos antes, a mediados de la década de los
50, el Abate H. Breuil, en una visita al lugar,
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no reconoce valor arqueolégico alguno (Pla,
1965). Faus Cardona comunica el hallazgo
al conservador del Museu Arqueologic
Municipal de Alcoi, V. Pascual, quien a su vez
lo comunica a L. Pericot, de la Universidad
de Barcelona. Este, junto con R. Martin,
dirige dos campafias de excavaciones en
los afios 60 (Galvan, 1992). Fruto de estas
excavaciones se genera la zanja que divide
el yacimiento en dos sectores (I y Il), y de
la que se obtienen abundantes materiales.
Esta particion del yacimiento determinara
las excavaciones futuras, centrandose los
primeros afios en el sector | y ampliando
las intervenciones al sector Il en los Gltimos
anos (Figura 13).

Desde los comienzos de las excavaciones
modernas iniciadas en 1986 bajo la direccién
de Bertila Galvan (Universidad de La Laguna),
El Salt ha sido estudiado sistematicamente
desde una perspectiva interdisciplinar
centrada en el conocimiento del primer
poblamiento humano de los valles alcoyanos
(Fumanal, 1994; Galvan et al., 2006; Dorta
et al., 2010; Machado et al., 2011; Sistiaga
et al., 2011; Afonso, 2013; Sistiaga et al.,
2014). La aplicacién de nuevas técnicas y
metodologias de analisis arqueoestratigra-
ficos y geoarqueoldgicos de alta resolucién
(microestratigrafia, FTIR, quimica organica,
fitolitos...) tendentes a la integracion de sus
respectivos resultados empiricos, hacen que
en la actualidad pueda considerarse a El Salt
como un claro referente de la investigacion
de la formacién de los contextos arqueose-
dimentarios del Paleolitico medio (Machado
et al. 2011; Mallol et al., 2013).

El proceso de elaboracion de explicaciones
histéricas para comunidades cazadoras-re-
colectoras pretéritas debe partir del correcto
reconocimiento de las unidades minimas de
analisis histérico en el yacimiento arqueolo6-
gico. Esto se encuentra sujeto a la naturaleza
del registro, es decir, a la condiciéon de
palimsesto inherente a la gran mayoria de
los depdsitos sedimentarios que conforman
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Figura 11. A) Vista panoramica del yacimiento de El Salt (Juan José Dopazo Javier). B) Vista panoramica
desde El Castellar. C) Vista aérea del yacimiento.
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Figura 12. Modelo Digital de Elevaciones (A) y fotografia del municipio de Alcoi y alrededores (B) que
muestra las localizaciones de los dos yacimientos estudiados en esta Tesis Doctoral, el paleolago y las
principales alineaciones montafiosas que delimitan el Valle del Serpis.
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los yacimientos arqueoldgicos (Machado et
al., 2011 y las referencias incluidas en éste).
“Un palimpsesto arqueoldgico se define
como un depdsito formado por la conjuncién
de dindmicas sedimentarias y antrépicas que
producen la interestratifcacion de determi-
nados materiales, depositados en momentos
distintos en un mismo espacio” (Machado et
al., 2011). Esta superposicion de elementos
aportados de forma natural y antrépica, da
como resultado realidades estratigraficas
complejas cuya demarcacién espacial y
ordenacién cronolégica requieren de un
proceso de investigacion disefiado al efecto,
dada la proximidad fisica evidenciada por
sus respectivos restos desde la excavacion
(Machado et al., 2011). Asi, una de las actua-
les lineas de investigacion en el yacimiento
parte de una posiciéon multianalitica funda-
mentada en el tratamiento integrado de las
diferentes disciplinas para la diseccion de
palimsestos (Gomez et al., 2010; Marrero et
al., 2011; Afonso, 2013; Mallol et al., 2013 ;
Galvan et al., 2014a, 2014b; Sistiaga et al.,
2014; Rodriguez-Cintas y Cabanes, 2015;
Machado, 2016; Machado et al., 2016, 2011;
Vidal-Matutano, 2016b; Machado y Pérez,
2016; Pérez et al., 2017b; Leiereret al., 2019).

Las capas negras de los hogares, consti-
tuyen referencias fundamentales para el
analisis arqueoestratigrafico y el estudio de
la formacién de los conjuntos arqueoldgicos,
ya que las superficies de las capas negras se
corresponden a las de los suelos de ocupa-
cion (Mallol et al., 2013; Leierer et al., 2019).
La posicion de las facies termoalteradas que
constituyen o se asocian a estas estructuras
resulta basica para establecer las relaciones
de sincronia o diacronia entre los conjuntos
de materiales contenidos en el palimpsesto
analizado.

La distribucién espacial de las unidades de
materia prima y los remontajes liticos tam-
bién constituyen indicadores esenciales para
la diseccion de palimsestos. En esta linea,
se interpretan aspectos como la presencia

de acumulaciones netamente delimitadas
en torno a estructuras de combustion, la
escasa interaccién entre éstas, segln se
colige de las relaciones entre sus respectivos
materiales, el cardcter incompleto de las
cadenas operativas, la escasez cuantitativa
y unidireccionalidad de los remontajes, las
evidencias de reciclado de soportes liticos o
la importancia de la sedimentacién geogé-
nica frente a los inputs antrépicos (Galvan et
al., 2014b; Machado y Pérez, 2016).

El estudio de la fauna también puede apor-
tar luz sobre esta cuestion: el estudio del
desgaste dental, los analisis isotopicos,
correspondencias entre el nimero de indi-
viduos y la representacion esquelética. La
identificacién de taxones vegetales raros
también supone informacién relevante para
comprender la naturaleza del depésito
palimsesto (Vidal-Matutano, 2016a).

C) Estratigrafia

El estudio inicial de la secuencia estratigra-
fica (6,3 m de espesor) realizada por Fumanal
(1994) junto con trabajos posteriores (Galvan
et al., 2014b) han permitido dividir la
secuencia en 13 unidades litoestratigraficas y
5 segmentos. La descripcion de cada uno de
ellos se presenta a continuacion, de base a
techo (Galvan et al., 2014b) (Figura 14):

Unidad XIIl: Se trata de un estrato lito-
quimico, de espesor desconocido (> 0,50
m) datado en su tramo mas reciente por J.
Bischoff (J. Geol. Survey, USA) mediante
U-Th en 81,5 + 2,7 ka y 80,1 + 4 ka (MIS
5a) (Fumanal, 1994). Se presenta como una
amplia plataforma subhorizontal, localizada
al pie de la falla en distintos puntos del
yacimiento. La Unica evidencia de actividad
antrépica encontrada hasta el momento en
esta unidad consiste en un impacto térmico
situado a techo del estrato y en contacto
directo con la unidad posterior, la UE XII.
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Figura 13. Excavaciones en El Salt en 1986 (fotografia de Inocencio Sarrién) (A) y 2017 (fotografia de Sven
Kleinhapl) (B).
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Unidades XIl a IX: En la base de este seg-
mento, en contacto directo con la UE XIlII,
ha sido documentado una gran acumulacién
de grandes bloques travertinicos, de varias
toneladas de peso, junto con una gran can-
tidad de bloques de tamanos inferiores, que
se interpreta como el primer episodio de
caida de la visera. Las primeras ocupaciones
humanas detectadas en El Salt son poste-
riores a este primer evento de caida. Estas
unidades, datadas por TL entre 60,7 + 8,9
y 52,3 + 4,6 ka (Galvan et al., 2014b) y con
un espesor medio de 1,5 m, se caracterizan
por una sedimentacién arenosa, fina, con
abundantes restos arqueoldgicos y testi-
monios de combustion. Estas numerosas
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estructuras de combustidn, se encuentran
preferentemente cerca de la pared traverti-
nica y, asociadas a éstas se han identificado
ricos conjuntos arqueolégicos (fauna pro-
cesada, industria litica, cantos de caliza con
huellas de uso, etc.). Este tramo del depdsito
arqueosedimentario se configura como un
denso palimpsesto de ocupaciones humanas
recurrentes, integrado por una amalgama
de acumulaciones de materiales cuya
estructuracion espacial responde al modelo
de “hearth-related assemblage” (Vaquero y
Pastd, 2001; Dorta et al., 2010).

Unidades VIII a V inferior: Su espesor fluctla

entre 1,5y 2,8 m y esta conformado por la

Travertine

si St

GCombustion feature ﬁ Macrofauna (‘ Microfauna ‘g Lithics w Neanderthal
=

Gravel

Figura 14. Columna estratigrafica de El Salt mostrando la litologia, tamafo de grano de la matriz,
dataciones, eventos Heinrich, posicion de restos de combustién, fauna, litica y restos neandertales y
fotografias de las Unidades Xb y V superior (modificado de Galvan et al., 2014).



acumulaciéon horizontal de un sedimento
arenoso predominantemente geogénico.
Este tramo de la secuencia registra un pro-
gresivo decrecimiento de las evidencias de
origen humano. Las estructuras de combus-
tion disminuyen drasticamente en nimero (7
identificadas frente a las 54 en las UE IX y
X), tamafo y espesor. Del mismo modo, el
resto del registro arqueoldgico presenta un
comportamiento muy semejante, acorde con
la hipétesis de paulatino debilitamiento de
la presencia humana. A techo de la unidad
VI se identifica una nueva acumulacién de
grandes bloques, que evidencia un segundo
episodio de desmantelamiento de la visera.
Este segmento ha sido datado por TL entre
52,3 = 4,6 a 47,2 = 4,4 ka. El V inferior ha
sido datado por OSL en 45,2 + 3,4 ka (Galvan
et al., 2014b).

Unidad V superior: Esta constituido por 0,50
m de espesor y presenta un contacto erosivo
con las unidades superiores adscritas al
Holoceno. Esta constituida por una sedimen-
tacion masiva, limoarenosa, que incorpora
una fraccion gruesa de gravas heterogéneas
a techo (altimos 0,20 m). Esta Unidad es
arqueolégicamente estéril, excepto en el
mencionado tramo superior de 0,20 m, en el
que se han localizado dos laminas de silex,
una serie de piezas liticas no diagnodsticas y
una pequefia estructura de combustién a la
que se asocia un rico conjunto de microcar-
bones. El tramo estéril de la Unidad ha sido
datado por OSL en 44,7 + 3,2 ka (Galvan
et al., 2014b). Dentro de esta unidad se
encuentran las Facies 24 y 25. La primera
consiste en sedimentos con arena gruesay
grava (1-3 mm) y fragmentos de travertino
y caliza heterométrica en menor proporcion.
Este segmento de la secuencia se encuentra
por encima del depésito estéril de 50 cm de
grosor (Facies 23). Por lo que respecta a la
Facies 25, comprende un depdsito masivo de
grano fino similar a la facies 23.

Unidades IV a I: Con 1,3 m de espesor, este
depésito de edad holocena se caracteriza

3. Contexto | 61

por presentar una acumulacién de cantos
y gravas en una matriz limoarcillosa, que
se sitla en contacto erosivo con la Unidad
anterior. Contiene materiales de cronologia
diversa en posiciéon secundaria adscritas al
Paleolitico superior final, al Epipaleolitico/
Mesolitico y al Neolitico Antiguo (Afonso,
2013).

D) Ocupaciones humanas

En lineas generales, las ocupaciones
humanas de El Salt previas a 50 ka que se
encuentran contenidas en las Unidades XlI,
Xl, X y IX, se caracterizan por ser de corta
duraciéon pero muy recurrentes, segun la
informacién obtenida de los distintos indica-
dores temporales (inferidos principalmente
de la distribucion espacial de los hogares,
unidades de materia prima y los remontajes
liticos).

Un estudio geoarqueolégico reciente que
combina micromorfologia y marcadores
lipidicos de diferentes estructuras de com-
bustion de la Unidad Xb apunta al menos
cuatro eventos de ocupaciéon humana fuera
de la estacion de otofio. Estas ocupaciones
tendrian un pequefio impacto en el yaci-
miento, con tiempo suficiente entre las
mismas para permitir la formaciéon de un
suelo rico en materia organica (Leierer et al.,
2019).

Por su parte, las posteriores a los 50 ka,
constatadas en las Unidades Estratigraficas
VI, VII, VI y V inferior, se diferencian de
las primeras por estar mas restringidas en
el espacio, por estar mas distanciadas en
el tiempo y por la disminucién gradual del
impacto neandertal hasta su desaparicién en
el yacimiento. Esta disminucion de la huella
neandertal en El Salt coincide con el H5 y los
dientes hallados atribuidos a un individuo
joven, podrian representar a los ultimos
grupos neandertales de la region (Garralda
et al., 2014).
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Paleomagnetismo:

Los estudios paleomagnéticos del yacimiento
comenzaron de la mano de V. Soler quien
pretendia obtener una curva de variacion de
la declinacién e inclinacién magnética a lo
largo del depdsito, para asi correlacionarlos
con registros continentales existentes. En el
afio 2015, Angela Herrején Lagunilla toma
las riendas del estudio paleomagnético en
su Tesis Doctoral bajo la direccién del Dr.
Angel Carrancho. El nuevo objetivo radica
principalmente en la disecciéon temporal de
palimsestos mediante el estudio del registro
magnético de los hogares prehistoricos, es
decir la cuantificacion y comparacion de
la Variacién Secular del Campo Magnético
Terrestre del Gltimo calentamiento/enfria-
miento de diferentes hogares para detectar
diacronias entre ellos (Herrején et al., 2015,
2016).

Litica:

La produccién litica de El Salt es tipica
del Paleolitico medio siendo el Levallois
centripeto recurrente, el método de talla
predominante (Galvan, 1992; Galvan et al.,
2001, 2006). Habitualmente éste es eje-
cutado sobre bloques y nédulos de origen
detritico y tipometria pequefia y esta desti-
nado a la elaboracién de lascas, y en menor
medida, de utensilios retocados (raederas,
denticulados y muescas). Asimismo también
se identifican otras variantes del método
Levallois (Unipolar, Bipolar Ortogonal y
Preferencial), coexistiendo con modalidades
de talla no Levallois (Galvan et al., 2006).

Algunas de las herramientas fueron aporta-
das al yacimiento, incluso retocadas y otras
fueron configuradas in situ. También se han
podido documentar acciones de reparacion
de filos. De entre las piezas recuperadas en
el yacimiento y atendiendo al analisis fun-
cional de los restos, aparecen utiles ligados
al procesado de la carne y de vegetales y al
trabajo de la piel y de la madera (Rodriguez
et al., 2002). Asimismo se han registrado en
el yacimiento cantos de caliza con piquetea-

dos, impactos lineales, incisiones, desgastes
y fracturas, que han sido interpretados en
los casos mas claros como percutores, reto-
cadores y yunques (Galvan et al., 2014b).

El silex presente en el yacimiento de El Salt
procede sobretodo de formaciones sili-
ceas identificadas en niveles mesozoicos y
cenozoicos del Prebético de Alicante, que
se formaron en ambientes marinos de pla-
taforma (silex tipo Mariola -campaniense
superior-maastrichtiense-) o arrecifal/
pararrecifal (Silex tipo Serreta -ilerdiense-,
o Silex tipo Beniaia, probablemente también
ilerdiense). Principalmente, el tipo de silex
mas recurrente en el yacimiento, asi como
en el resto de yacimientos de la zona desde
el Paleolitico medio hasta el Neolitico, es el
Silex tipo Serreta (Molina et al., 2011).

Durante las prospecciones geoarqueoldgicas
realizadas ha sido posible localizar areas de
captacion de la variedad de silex mas recu-
rrente (Serreta) con signos de explotacién
desde el Paleolitico medio, en los depésitos
detriticos del Oligoceno, donde los bloques
liberados por la erosion y resedimentados
resultan mas faciles de obtener con la tec-
nologia disponible (Galvan et al., 2014b). Las
areas de captacion se sitlan en la partida
de Penella situada en la falda norte de La
Serreta y en Aigleta Amarga, ambas en un
radio comprendido entre 3 y 5 kilémetros
desde El Salt (Molina et al, 2011; Molina,
2016) (Figura 15).

Estructuras de combustién:

Mas de 70 estructuras de combustion
han sido identificadas en la totalidad de la
secuencia de El Salt. Generalmente cons-
tituyen hogares simples, preferentemente
localizados en las inmediaciones de la pared
travertinica y su estado de conservacion
es bueno. Algunas conservan una capa de
ceniza de milimetros de espesor, mientras
que otras aparecen desmanteladas, y bajo el
microscopio y en ldminas micromorfoldgicas
se muestran como rasgos de pisoteo.
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@ Abric del Pastor

Figura 15. Localizacién de las posibles dreas de captacién de silex de tipo Serreta por los Neandertales

de El Salt y Abric del Pastor.

Del estudio conjunto de la micromorfologia,
fitolitos y analisis lipidicos, se ha visto que
las capas negras de dichas estructuras, de 1
a 3 cm de espesor, presentan un grado de
termoalteracion bajo (< 400°C) y estan com-
puestas de materia organica de suelo (hojas,
tallos, raices, tejido lignificado, particulas
organicas amorfas, hongos y esporas) en
una matriz arenosa bioturbada por lom-
brices y con abundantes fragmentos éseos
de microfauna, fragmentos coproliticos de
distintos animales y frutos de Celtis sp.

El estudio de la termoalteracién en traver-
tinos, calizas, silex y fauna revela que se
llegaron a alcanzar temperaturas superiores
a los de las capas negras, de 700 y 800 °C,
situdndose el rango medio de termoaltera-
cion en torno a los 450-500 °C (Mallol et al.,
2013; Galvan et al., 2014b).

A partir de las observaciones en los hogares
identificados en el yacimiento y los trabajos
experimentales realizados ha sido posible
determinar que las capas negras de los
hogares de El Salt se produjeron por la car-
bonizacién de la materia organica contenida
en el suelo sobre el que se realizaron las
diversas hogueras (Mallol et al, 2013).

E) Restos paleoantropoldgicos

En la campafa de 1987, en la Unidad V fue-
ron hallados dos molares, dos premolares
y un incisivo superiores. Tras su estudio
fueron atribuidos a un Unico individuo joven
o adulto joven con caracteres morfolégicos
y métricos que se sitlan dentro del rango de
variabilidad de los Neandertales (Garralda
et al., 2014). El estado de los restos no per-
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mitié reconstruir la historia particular del
individuo al que pertenecieron los dientes ni
tampoco el sexo del mismo.

F) Registro paleobotanico

Michéle Dupré se encarg6 del estudio pali-
nolégico, cuyos resultados se recogen en un
informe preliminar (1992, inédito).

Los resultados obtenidos para la Unidad
XIl revelaron abundantes restos de polen,
de taxones variados y bien conservados,
pertenecientes a la flora que se encuen-
tra actualmente en torno al yacimiento.
Aproximadamente la mitad del paisaje resul-
tante estaria compuesto por bosques (57,5
%) dominados por la encina (Quercus ilex, Q.
rotundifolia) y en menor medida por Quercus
caducifolio (7%), que junto con los pinos
(13,5 %), algo mas abundantes, conformarian
un bosque mixto, mesoéfilo, que iria acom-
pafado de vegetacion tipica mediterrdnea
como el olivo, el labiérnago, y el lentisco. La
existencia de ciperaceas (5,4 %), aliso y ave-
[lano aportarian cierto grado de humedad al
entorno y las gramineas serian las herbaceas
dominantes. La oxidacién resultante de
los fuegos pudo ser la causante de que las
Unidades XlI, X y IX, en las que se ha regis-
trado una concentracién de hogares elevada,
sean polinicamente estériles. Las Unidades
VI y V también resultaron totalmente esté-
riles.

El estudio del registro polinico para la
Unidad VIII revela un entorno similar al de
la Unidad XII, pero algo més seco, donde
los elementos boscosos siguen dominando
(46 %), aunque los pinares ven reducida su
representacién hasta un 4,5 %, mientras
que los Quercus caducifolios no aparecen
representados. Los elementos mediterraneos
se reducen al género Oleay las ciperaceas
practicamente desaparecen (0,5 %). Respecto
a las herbaceas, hay un intercambio en el
dominio de las herbaceas por las compues-

tas. La siguiente Unidad (VIlI) muestra la
continua degradacion climatica (mas frio y
seco). Pinus supone un 70 % frente a Quercus
con solo 7 %, reflejando un paisaje de pinar
poco denso salpicado por encinas.

Actualmente los estudios polinicos han sido
retomados y se espera que de los avances
en esta disciplina, junto con el incremento
de conocimiento del comportamiento sedi-
mentoloégico en el yacimiento, se obtenga un
registro completo que permita la realizaciéon
de diagramas polinicos que aporten infor-
macion relevante al contexto ambiental y
climatico de cada momento registrado en el
yacimiento.

El estudio del registro antracoldgico y
carpolégico de El Salt ha sido abordado en
trabajos recientes (Vidal-Matutano, 2017,
Vidal-Matutano et al., 2017, 2018). De
entre las especies identificadas a partir del
material antracolégico, los taxones mas
representativos en la secuencia del yaci-
miento son el pino negro o pino silvestre
(Pinus nigra-sylvestris), con frecuencias
de entre 75 y 85 %, seguido de Juniperus
sp. con valores maximos del 10 % y una
presencia menor pero constante de Acer
sp. También aparecen otros taxones como
Quercus, boj (Buxus sempervirens), fabaceas
(Fabaceae), rosaceas (Rosaceae), Pistacia sp.,
Hedera sp., Monocotyledoneae, Ephedra
sp., Ulmus sp. y Salix-Populus. Diferentes
andlisis de recoleccién de lefia han reve-
lado que éstas actividades podrian haberse
concentrado en un radio pequefio de 1
kildmetro, donde se encontrarian diferentes
biotopos con disponibilidad de los diferen-
tes taxones identificados en el yacimiento
(Vidal-Matutano et al., 2018).

El estudio del material antracolégico
recuperado ha posibilitado la realizacion
de una aproximacién al clima y al paisaje
lefioso durante el MIS 3 en el territorio de
los valles de Alcoi. Este sugiere la instala-
cion de condiciones bioclimaticas de tipo



supramediterraneo (TMA de 8° a 13 °C) con
el predominio del ombroclima sub hiumedo
(Vidal-Matutano et al., 2018).

Por otro lado, la observacion de las alteracio-
nes anatémicas en el carbén producidas por
la actividad fungica y su comparacién con
una coleccién de referencia experimental ha
posibilitado la identificacion de recoleccién
de lefia en determinados estados fisiolégi-
cos y fenoldgicos de la madera. Asimismo,
la observacién microscépica de carbén con
rasgos de descomposicion por hongos ha
permitido identificar tareas relacionadas
con el ahumado, lo que supondria la primera
evidencia arqueolégica de esta actividad
(Vidal-Matutano et al., 2017).

El estudio del material carpolégico ha per-
mitido la identificacion de taxones diferentes
a los identificados a partir del carbén: tejo
(Taxus baccata), almez (Celtis australis),
Galium sp., sabina rastrera (Juniperus
sabina) y Rubus cf. laciniatus. Este hallazgo
sugiere el uso de estas especies con otros
fines diferentes a la combustion (Vidal-
Matutano et al., 2018).

G) Registro zooarqueolégico

A partir del estudio de los restos faunis-
ticos hallados, se ha podido determinar la
presencia en el yacimiento de las siguientes
especies: Equus ferus, Equus cf. hydruntinus,
Capra pyrenaica, Oryctolagus cuniculus,
Bos primigenius, Cervus elaphus, Testudo
hermanni, Sus scrofa, Pyrrhocrorax sp.,
Rhinocerotidae, Panthera pardus, Lynx sp.,
Canis cf. lupus, Vulpes vulpes, Ursus sp. y
Cuon sp. (Sanchis et al., 2015b, Pérez et al.,
2017a; Pérez, 2019).

Los estudios zooarqueolégicos han revelado
la implicacién del hombre en el aporte de
estos restos faunisticos en la mayor parte
de los casos (65 % NISP), a pesar de cons-
tatarse un aporte continto de lepdridos
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como presas de las aves rapaces y peque-
fios carnivoros (Pérez et al., 2015). Las
actividades relacionadas con el procesado
carnicero de los ungulados (marcas de corte,
muescas, lascas derivadas de la percusiéony
termoalteraciones) ponen de manifiesto el
intenso aprovechamiento de las carcasas en
el yacimiento. Los restos pertenecientes a
Rhinocerotidae, Panthera pardus, Lynx sp.,
Canis cf. lupus, Vulpes vulpes y Ursus sp.,
no presentan evidencias de manipulacion
antrépica (Sanchis et al., 2015b; Pérez et al.,
2017a).

En términos taxondmicos, el depdsito de El
Salt comparte el espectro cinegético de otros
yacimientos del MIS 3 en la vertiente medi-
terranea, caracterizado por la explotacion
sistematica del ciervo (Cervus elaphus), la
cabra montés (Capra pyrenaica), y el caballo
(Equus ferus). El rango de especies identi-
ficadas sefala el desarrollo de estrategias
cinegéticas pluriespecificas, que se traduce
en un alto control del medio por parte de
los grupos neandertales que explotarian
biotopos de llanura (o pradera abierta),
bosques y montafias (Pérez, 2014). Respecto
a la tortuga, ésta se encuentra infimamente
representada en el yacimiento de El Salt,
probablemente debido por un lado a una
menor disponibilidad de esta especie en el
medio por un cambio en las condiciones
ambientales (Pérez et al., 2017a), o bien a
la suma de los factores ambientales y el
impacto antrépico que favorecerian final-
mente un proceso de rarefaccion zonal
(Nabais y Zilhao, 2019).

H) Pequenos mamiferos

En lo referente a la historia de los estu-
dios de la microfauna del yacimiento, fue
Inocencio Sarrién Montafiana el primero
en publicar informacién relativa a estos
pequefios mamiferos. En 1990 publica un
trabajo en el que aporta una lista faunis-
tica compuesta por Microtus brecciensis/
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dentatus, M. arvalis, Pitymys duodecimcos-
tatus, Arvicola sapidus, Crocidura russula
y Oryctolagus cuniculus (Sarrién, inédito).
Posteriormente, pocos afios después Pere
Guillem retoma el estudio de estas faunas y
realiza varias publicaciones en las que indica
la presencia de Microtus arvalis'y Terricola
duodecimcostatus en el nivel XlIl del yaci-
miento (Guillem-Calatayud, 1995, 2000).

A partir del afio 2013 se retoman los tra-
bajos de recuperacién de la microfauna del
yacimiento en el marco del actual proyecto
de investigacién. Fruto de esta nueva etapa
de trabajos ha sido la recuperaciéon de los
materiales que son objeto de estudio en esta
Tesis Doctoral.

3.3 El Abric del Pastor
A) Contexto geoldgico

El Abric del Pastor esta ubicado en una zona
abrupta de montafa, en la margen derecha
de un estrecho barranco conocido como
Barranc del Cint, a unos 800 m.s.n.m., for-
mando parte del Parque Natural de la Serra
de Mariola (Figura 16). El abrigo se formod en
sedimentos del Mioceno medio Tortoniense.
Estos sedimentos estan compuestos prin-
cipalmente por un tipo de calizas, las
calcirruditas bioclasticas (Almela et al.,
1975), constituidas por restos organicos de
conchas de invertebrados marinos y por
pequefios granos de arena o grava, fuerte-
mente cementados. La cavidad formod parte
de una red paleokarstica que atravesaba las
citadas calizas miocénicas, cuya heteroge-
neidad junto con la erosién propiciaron la
desestructuracion de la red, generando los
cortados del Barranc del Cint con sus cuevas
y abrigos, como en el caso del Abric del
Pastor (Figura 16).

B) Historia de las excavaciones

Las primeras intervenciones arqueoldgicas
en este yacimiento fueron realizadas en

1953 por el aficionado a la arqueologia Mario
Brotons Jorda (Segura y Cortell, 1984), quien
actud sobre la parte central del abrigo, en la
parte superior del depdsito, en las posterior-
mente denominadas Unidades I, II, lll y IVa.

Desde la Universidad de Alicante y a través
de correo ordinario, su paisano, el profesor
Francisco Jorda asesord a Brotons en el
proceso de excavacion y en el tratamiento
del registro arqueolégico. La informacion
que se conserva de tales excavaciones
estd depositada en el Museu Arqueologic
Municipal de Alcoi y consiste en el diario
de campo, anotaciones sueltas, unas pocas
fotografias y algunos croquis y las cartas
que intercambiaron Brotons y Jorda. Estas
excavaciones proporcionaron ya un rico
conjunto de materiales faunisticos vy liticos,
que en parte, publicé afios mas tarde Camil
Visedo (Visedo, 1959).

En el afio 2005, el equipo dirigido por la
Dra. Galvan de la Universidad de la Laguna,
reanuda las investigaciones en el yacimiento
como parte del estudio integral y pluridis-
ciplinar del poblamiento neandertal en la
montafa alicantina, en el que esta incluido
también el yacimiento de El Salt (Galvan et
al 2008, Molina et al., 2010). Al igual que en
este yacimiento, una de las lineas de inves-
tigacién parte de una posicién multianalitica
fundamentada en el tratamiento integrado
de las diferentes disciplinas para la diseccién
de palimsestos.

C) Estratigrafia

Las excavaciones actuales han puesto al des-
cubierto una secuencia sedimentaria de 1,50
m vy dividida en 6 Unidades Estratigraficas
seglin parametros texturales macroscépicos
y micromorfolégicos. Principalmente esta
constituida por cantos y gravas procedentes
de la disgregacion del estrato conglomera-
tico que aflora en el abrigo. De base a techo,
las Unidades descritas son (Hernandez et al.,
2014) (Galvan et al., 2014b) (Figura 17):
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Figura 16. A, B) Vista panoramica del Barranc del Cint. C) Boca del abrigo durante la campana de
excavacion.

UE VI: Ha sido identificada solamente en el
sondeo estratigrafico. De espesor aun des-
conocido, esta formada por un sedimento
limoarenoso con un 40 % de clastos y gravas.
Presenta una acumulacion de materiales
elevada, tanto de silex como de faunay
carbones, asi como estructuras de combus-
tion asociadas a la pared del abrigo rocoso.
Dataciones realizadas por ESR a partir de
diferentes elementos dentales muestran una
edad de 62 + 1,2 ka para esta subunidad
(Mallol et al., in press).

UE V: También fue identificada en el sondeo.
De igual composicidon que la Unidad previa,
presenta 25 cm de potencia, en los que han
sido descritos rasgos de iluviacion y de pro-
cesos recurrentes de reduccion-oxidacion
que indican mayor humedad en los niveles
superiores.

UE IV: Reconocida en toda la superficie
de excavacion, presenta 70 cm de espe-
sor medio, que han sido divididos en 7
subunidades en las que se alternan lechos
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Figura 17. Secuencia estratigrafica de Abric del Pastor (UE | a UE VI) (modificado de Hernandez et al.,
2014). Barra de escala= 70 cm.



discontinuos de cantos (IVa, IVc, IVe, IVg)
con facies de limos arcillo-arenosos, arenas
y gravas de grano fino (IVb, 1Vd y IVf). Del
estudio combinado del depdsito sedimenta-
rio y el registro arqueoldgico se han podido
aislar diferentes ocupaciones humanas
obteniendo una resolucion temporal elevada
(Machado et al., 2013). Dataciones por ESR a
partir de dientes recuperados en la Unidad
IVb muestran una edad de 48 + 5 ka para
esta subunidad. Por otro lado, dataciones
de OSL de granos de cuarzo del sedimento
recuperados en IVd arrojan una edad de 63
+ 5 ka (Mallol et al., in press).

UE 1ll: Reconocida en toda la superficie de
excavacion, su espesor varia entre los 3y 12
cm y estd compuesta de gravas redondeadas
con ausencia de matriz, lo que indica un
periodo de exposicién subaérea en que el
abrigo fue afectado por procesos de lavado.
El material arqueoldgico recuperado es
escaso.

UE II: Constituye un sedimento relicto en el
sector NW del area excavada, erosionada
por la Unidad superior. Esta compuesta por
una matriz calcitica, cementada en algunas
zonas, y con abundantes cavidades de diso-
lucién. Las evidencias arqueoldgicas son
muy escasas.

UE I: Constituida por diferentes eventos
de sedimentacion formados durante el
Holoceno. Se han identificado 6 subuni-
dades, todas en contacto erosivo con el
deposito pleistocénico. Se ha documentado
el uso del abrigo como lugar para guardar el
ganado. En cuanto al registro arqueoldgico
se han identificado materiales en posicién
secundaria del Paleolitico medio pertene-
cientes al tramo superior de la secuencia
pleistocénica. No obstante, quedan relictos
de pared de hasta 0,70 m intactos. La
mayoria de los materiales obtenidos por
M. Brotons proceden de esta Unidad y se
encontrarian en posicion secundaria.
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D) Ocupaciones humanas

El estudio conjunto de las Unidades de
Materia Prima, las estructuras de combus-
tién y el material faunistico recuperado han
puesto en evidencia entre 4 y 6 ocupacio-
nes breves y de baja densidad, entre las
Unidades litoestratigraficas IVa, IVb y IVc
(Machado et al., 2013). Todas las ocupacio-
nes muestran un uso del espacio similar pero
difieren en el peso de las actividades que
han sido identificadas. Mientras que en IVa
y IVc domina el procesado del animal con un
importante consumo de Testudo hermanni
con una actividad de talla infima, en IVb es
ésta la que domina.

Las Unidades Il y Il estan afectadas por las
excavaciones de Brotons y actividades pas-
toriles (Abric del Pastor), mientras que las
Unidades V y VI de momento se conocen de
manera muy parcial a través de un sondeo.

Litica:

La produccion litica del Abric del Pastor es
tipica del Paleolitico medio con el Levallois
como método de talla mas utilizado, y
la variedad centripeta recurrente la mas
abundante (Galvan et al., 2009). Se identi-
ficaron cadenas operativas completas que
testimonian la talla in situ y la integridad del
conjunto litico (Galvan et al., 2008). Los ele-
mentos apuntados tienen gran relevancia en
el conjunto litico recuperado con 543 piezas,
entre los que destacan los objetos apunta-
dos (64) (Galvan et al., 2007-08) (Hernandez
et al., 2014).

Tanto para el material obtenido por Brotons
como en las excavaciones modernas,
en ambos casos bastante abundante, se
observa el predominio del silex tipo Serreta
(70,94 %), captado resedimentado en depo-
sitos oligocenos donde su obtencién seria
mas facil (Molina et al., 2010) (Figura 15).
Otras variedades de silex presentes en el
yacimiento son los silex tipo Serreta, Beniaia
y Font Roja, que ponen de manifiesto un
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aprovechamiento integral de la variabili-
dad de recursos liticos existentes en este
territorio, en una distancia no superior a 17
kildmetros desde el yacimiento.

Estructuras de combustién:

Al menos 17 hogares han sido identificados
a lo largo de la secuencia del yacimiento
(Connolly et al., in press). Los hogares iden-
tificados en el abrigo ocupan generalmente
la zona central, situdndose en las proximi-
dades de la boca, bajo la linea de la visera
y muestran un tamafio que oscila entre 0,30
y 1 metro de didmetro. Las cenizas Unica-
mente han sido identificadas en los andlisis
micromorfolégicos y de FTIR, por lo que el
reconocimiento de los hogares en el yaci-
miento ha sido posible a partir del impacto
térmico observado sobre el sustrato (rocoso
0 arenoso).

E) Registro paleobotanico

El estudio del registro antracolégico para
la Unidad IV sugiere que la madera como
elemento de combustién fue recuperada
del entorno cercano al yacimiento, donde
la presencia de especies lefiosas alrededor
del yacimiento no era escasa. En el entorno
dominaria Juniperus sp. seguido de taxones
terméfilos de formacién de tipo arbustiva,
elementos xeroéfilos y en menor medida los
taxones de ribera. De entre las especies
recuperadas, destaca la presencia del tejo
(Taxus baccata), que constituye la evidencia
mas antigua publicada de recolecciéon de
lefia de esta especie en la peninsula (Vidal-
Matutano, 2015a). Las especies identificadas
indican unas condiciones meso-supramedi-
terraneas con una temperatura media anual
de 8 a 17 °C y una precipitacion media anual
entre 350 a 600 mm (Vidal-Matutano et al.,
2015b; Vidal-Matutano, 2016a).

La informacion disponible para las Unidades
I, I, Il y IVb es de caracter parcial puesto

que la malla para la recuperacion de los car-
bones era demasiado grande. Los resultados
del estudio de los carbones de las Unidades
indican una vegetacién termofila.

F) Registro zooarqueoldgico

El registro zooarqueoldgico del Abric del
Pastor es de aportaciéon predominantemente
antropica. Las especies identificadas en el
yacimiento sefialan una estrategia cinegé-
tica centrada en la seleccién de testudinos
principalmente, y de forma mas residual,
de cabras y ciervos (Pérez et al., 2017a). Las
actividades de captaciéon y procesamiento
de estas presas son desiguales, dandose
en el caso de las tortugas un transporte al
yacimiento practicamente integro, mien-
tras que entre los ungulados se produce
una entrada parcial de la carcasa, centrada
sobre todo en los restos apendiculares y
craneales (Pérez et al., 2017a). Como taxones
minoritarios se ha determinado el rebeco (cf.
Rupicapra), el corzo (Capreolus capreolus) y
el caballo (Equus ferus), junto a la presencia
anecdética del conejo (Oryctolagus cuni-
culus), el jabali (Sus scrofa), el rinoceronte
(Stephanorhinus cf. hemitoechus), el oso
(Ursus cf. arctos) y el leopardo (Panthera
pardus) (Sanchis et al., 2015a, 2015b).

El estudio paleoecoldgico del conjunto revela
la predominancia del termotipo termo-me-
somediterraneo, con una temperatura media
anual para la Unidad IV de 18,5 °C y una
precipitaciéon anual de 403,62 mm (Pérez et
al., 2017a).
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4. Material y métodos




4- Material y métodos

4.1- Material

El material estudiado en cada yacimiento
se detalla en el apartado “Material and
methods” de cada uno de los articulos
incluidos en esta Tesis. Tras la lectura de
la Tesis, el material serda depositado en el
Museu Arqueologic Municipal Camil Visedo
Molt6é de Alcoi, responsable legal para el
almacenamiento y gestién del material deri-
vado de las excavaciones arqueoldgicas en
El Salt y Abric del Pastor.

4.2 - Métodos

La metodologia utilizada en cada articulo
de esta Tesis se encuentra incluida en el
apartado de “Material and methods” de
estos trabajos, por lo que se remite al lec-
tor a dicho apartado para una descripcién
detallada. Unicamente se mencionan en el
presente capitulo de “Material y métodos”
aquellas tareas que, por normativa o espacio
en las revistas, no se han podido desarrollar
adecuadamente alli.

4.2.1 - Trabajo de campo

La excavacién de los yacimientos de El Salt
y Abric del Pastor se hace en extensién
y siguiendo las pendientes originales de
los niveles naturales, mediante diferentes
levantamientos (en los articulos surface, S),
entendidos como el intervalo sedimentario
que representa la menor fraccion temporal
reconocible sobre el terreno (Fagoaga et
al., 2019a). La finalidad de esta manera de
proceder es poder controlar con la mayor
precision la distribucién de los materiales
y su adscripcién a una unidad cronolégica
concreta. La superficie de excavacion esta
dividida en cuadros de 1T m?, subdivididos a
su vez en 4 cuadros de 50 x 50 cm (subcua-
dros), constituyendo éstos la unidad minima
de trabajo.

Para extraer el sedimento y los materiales
contenidos en éste, se emplean herramien-
tas como cuchillos de madera y brochas
para evitar generar demasiadas alteraciones
sobre los restos fosiles. Tanto el material
fésil hallado como el sedimento son guar-
dados en bolsas adecuadamente sigladas
(Figura 18a). El sedimento embolsado de
cada subcuadro es trasladado hasta la zona
de flotacion. Por otro lado, con la ayuda de
una estacion total se registra la posicién
tridimensional de materiales de distinta
naturaleza, como silex, restos de fauna o de
carbén mayores de 2 cm y/o fragmentos de
travertino quemado. Los datos tomados con
la estacion total son exportados en formato
.txt o .dxf, lo que permite su volcado en
bases de datos o programas de tratamiento
espacial de datos, entre otros.

Los restos fosiles de pequefios mamiferos
estudiados en esta Tesis proceden de las
campanas de excavacién de los afios 2013
y 2014. El escaso tamafio de los pequefos
vertebrados determina que para su obten-
cién no sea posible utilizar las técnicas de
excavaciéon y recoleccion superficial para
la recuperacién de restos de fauna de gran
talla, sino que se debe recurrir a las técnicas
propias de la micropaleontologia. Asi, la
recuperacion de estos restos en campo se
llevé a cabo a partir de diferentes técnicas:
recogida en campo, flotacién y lavado-ta-
mizado y mediante el procesamiento de un
volumen grande de sedimento (Daams y
Freudental, 1988). El pequefio tamafio de los
restos, imperceptibles a los ojos del exca-
vador, hizo que la primera de las técnicas,
la recogida directa en el yacimiento, fuera la
que menos se utilizé. No obstante, algunos
huesos largos (generalmente himeros de
topo) o mandibulas completas fueron recu-
perados de esta manera (Figura 18b).

Los restos de microvertebrados de la Unidad
Xb (El Salt) fueron recuperados mediante
flotacion y lavado tamizado (Figura 19a). El
uso de esta técnica combinada permitio la



El Salt XX/ X /XXXX
U.E.: LEV: F:
CUAD: SQ:

N2 INV:
OR: PD:
NATURALEZA: FOTO:

Figura 18. A) Etiqueta de registro sin datos, de las utilizadas en la excavaciéon de El Salt. B) Craneo
invertido de arvicolino en el sedimento (UE Xb). C) Cuba de flotacién para la recuperaciéon de carbones
y microvertebrados. D) Mallas de secado de 0,2 mm con el carbdn flotado. E) Fraccidon superiora 1T mm
durante el proceso de secado.



recuperaciéon tanto de los restos de carbones
y semillas como los de microvertebrados
contenidos en las muestras procesadas.

El sedimento previamente extraido y embol-
sado se flotdé en una cuba, con la finalidad
de separar la materia orgdnica de la inorga-
nica por sus diferentes densidades (Badal,
1991; Carridon, 2005). La cuba de flotacion
consta de una entrada de agua en la parte
inferior, conectada a un grifo colocado
en sentido inverso que vierte agua hacia
arriba de manera continua. También en la
parte inferior, una llave de paso permite el
vaciado de la cuba por gravedad. En la parte
superior una malla con didmetro de luz de 1
mm cubre toda la boca de la cuba, a excep-
ciéon de unos centimetros de borde de cuba
modificados en forma de vertedor (Figura
18c). Cuando se vierte el sedimento sobre la
malla de la cuba, la materia organica (carbo-
nes y semillas) flota y sale de la cuba cuando
rebosa el agua debido al aporte continuo
de caudal. La parte inorganica se hunde y
aquellos componentes con un tamafio supe-
rior al tamafo de la luz de la malla (1 mm)
quedan atrapados en esta. Estos materiales
(particulas detriticas, restos de fauna, debris
procedentes de la elaboraciéon de industria
litica...) son trasladados a mallas de secado
para su posterior selecciéon. Los restos de
microvertebrados que suelen aparecen en
estas mallas son huesos largos o dientes
relativamente grandes, como los de los
lagomorfos o arvicolinos. Los restos con un
tamano inferior a 1 mm atraviesan la malla
de la cuba de flotaciéon y caen al fondo de la
misma. Cuando se vacia la cuba (porque se
colmata o porque se cambia de unidad y/o
facies) se sitlla un tamiz en la llave de salida,
que recoge el sedimento. Este sedimento con
los restos de microvertebrados se traslada al
laboratorio donde se lleva a cabo un proceso
de lavado-tamizado de las muestras.

Las muestras procedentes de la Unidad V
superior, Facies 24 del El Salt (Figura 19b,c)
y la UE IVd del Abric del Pastor (Figura 17,

capitulo de Contexto), una vez embolsadas
fueron transportadas al laboratorio de
Geologia de la Universitat de Valencia donde
se procesaron sin pasar por el proceso de
flotacion. Para estos ultimos casos, en los
estudios taxondémicos llevados a cabo tam-
bién se incluyé material de tamafio superior
a 1 mm procedente del proceso de la flota-
cion de los carbones, que se realizé sobre
otras muestras de las mismas unidades de
forma independiente. No obstante, para los
analisis que requieren abundancias relativas
de las especies solo se utilizaron aquellos
elementos obtenidos de muestras completas
donde todas las fracciones estan represen-
tadas para que las especies con elementos
dentales mas grandes no quedaran sobre-
rrepresentadas. Los restos pertenecientes a
la Unidad V superior, Facies 25, no se exca-
varon en extensién si no que se muestrearon
y se procesaron en el laboratorio (Figura
19b,c).

4.2.2-Trabajo de laboratorio

Finalizada la campafa de excavacion, se
trasladaron las muestras al laboratorio de
Geologia de la Universitat de Valencia. La
finalidad de las técnicas aplicadas en el
laboratorio es reducir el volumen de las
muestras extraidas, es decir, eliminar la
parte de material que no contiene restos
fésiles de microvertebrados. Para ello se
aplica la metodologia clasica del lavado-ta-
mizado de sedimento. Esta metodologia
fue introducida por Lartet en el siglo XIX y
posteriormente perfeccionada por investiga-
dores holandeses (Freudenthal et al., 1976;
Daams y Freudenthal, 1988). En esta técnica
el sedimento, con la ayuda de agua a cierta
presién, se hace pasar por un tamiz de luz
de malla de 0,5 mm. Los restos fosiles de
microvertebrados con un tamafio inferior a
0,5 mm suelen estar fragmentados y no son
identificables. Una vez finalizada esta fase
del proceso, las muestras se dejan secar al
aire varios dias en tamices de secado (Figura
20a).



Tras el secado de las muestras se fracciona
el concentrado resultante, para asi disponer
de submuestras con granulometrias unifor-
mes, lo que redunda en mejorar la eficacia
del siguiente proceso, el triado.

Para conseguir el fraccionado se pasaron las
muestras por una serie de tamices de distin-
tas luces demalla: 5-2-1,25-1-0,75y
0,5 mm (Figura 20b), obteniéndose un con-
centrado final por cada uno de los tamices
empleados.

Figura 19. Facies estudiadas en este trabajo. A) Facies 11 de la Unidad Xb. B) Facies 25 y 24 de la Unidad V
superior. C) Vista general de las facies estudiadas (24 y 25), asi como de la facies subyacente niimero 23.



4.2.3.-Trabajo de gabinete

Triado: Las submuestras de concentrados se
inspeccionaron en pequefias cantidades bajo
la lupa binocular, donde se seleccionaron
los restos fosiles de pequefios vertebrados.
A este proceso se le denomina triado. La
extraccion se lleva a cabo mediante un pincel
ligeramente humedo y bajo la lupa binocular
en el caso de las fracciones mas pequefas.
En nuestro caso se utilizé una lupa binocular
LEICA MS 5 (aumentos entre 8 y 16). Para
las fracciones mas grandes se extendid
la muestra sobre una superficie plana y se
extrajeron los restos a simple vista con la
ayuda de unas pinzas.

Una vez separados los restos 6seos y den-
tales de los micromamiferos se procedié al
montaje de estas piezas en coleccién (Figura
200). En la coleccidén se incluyeron todas las
piezas dentales completas y aquellos frag-
mentos en los que es posible medir al menos
un parametro u observarse algun rasgo
morfoldgico caracteristico e identificativo de
un taxon. Los dientes sueltos se fijaron con
goma de borrar de carboncillo a piezas de
LEGO sobre las que se dispuso una etiqueta
con la sigla y el niumero de registro del
elemento en cuestion. Las siglas constan de
dos partes: el nombre del yacimiento abre-
viado, la facies o nivel del que proceden vy el
numero de registro del espécimen. Las siglas
para el yacimiento de El Salt son ST-FX-XXX
(Figura 20d), siendo ST el acréonimo de El
Salt, FX (F24, F25,..) la facies a la que corres-
ponde y el resto de valores se reservan para
el numero de registro del espécimen; En el
caso del material procedente del yacimiento
del Abric del Pastor, la sigla es del tipo AP-X-
X-XXX, donde AP constituye el acronimo del
yacimiento (Abric del Pastor), los siguientes
digitos se reservan para la unidad estrati-
grafica, los siguientes para el levantamiento,
y por ultimo los nimeros de registro del
espécimen. Este sistema de montaje permite
disponer de registros individualizados.

De cada elemento dental de micromamifero
recuperado del yacimiento se registré dife-
rente informacion, que fue recogida en una
base de datos, de cara a los futuros andlisis
que de este material pudieran realizarse. Asi,
los campos de los que se compone dicha
base de datos son: Yacimiento, Sigla, Fecha,
Unidad, Facies, Levantamiento, Cuadro,
Subcuadro, Hogar, Material, Elemento,
Posicion, Lateralidad, Género, Especie,
Fotografia y Observaciones.

Identificacion taxondmica: Para la identifica-
cion taxondmica se recurrié a la informacion
contenida en la bibliografia (Koenigswald,
1970; Chaline, 1972; Michaux y Pasquier,
1974; Furid, 2007; Lépez-Garcia, 20117;
Berto, 2013) y a colecciones de comparacién
existentes en el Museu Valencia d’Historia
Natural de la Universitat de Valéncia y el
Gabinete de Fauna Cuaternaria del Museo de
Prehistoria de Valencia.

Los restos identificados en esta Tesis como
pertenecientes a Crocidura suaveolens se
corresponden con la especie Crocidura
gueldenstaedtii, que actualmente engloba a
Crocidura suaveolens de Europa occidental
(Sheftel, 2018).

Descripcion de los materiales: La nhomencla-
tura de los distintos elementos morfolégicos
de los elementos dentarios de cada uno de
los grupos taxonémicos estudiados en esta
Tesis se recoge en las figuras 21 a 28.

Toma de medidas: Las mediciones (mm) se
realizaron con la lupa Leica MZ75 por medio
del desplazamiento de una plataforma
mecanica, conectada a un equipo de medida
Sony Magnescale. Las medidas tomadas
sobre cada elemento 6seo o dentario de los
distintos grupos de micromamiferos repre-
sentados en las muestras analizadas se han
realizado siguiendo los esquemas propues-
tos en distintos trabajos previos (Figuras. 23,
29 a 35).



Las fotografias se realizaron con el micros-
copio electrénico de barrido (SEM) HITACHI
4800 del Servei Central de Suport de la
Investigacié Experimental (SCSIE) de la
Universitat de Valéncia. Para la edicién de
dichas fotografias se utilizé el programa
Adobe Photoshop®, mientras que para la
elaboracion de las laminas se hizo uso del
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programa Adobe Illustrator®. El resto de
fotografias fueron tomadas con la cdmara
Pentax® k10d y Canon® EOQS77d. Tras la lec-
tura de la Tesis, el material sera depositado
en el Museu Arqueologic Municipal Camil
Visedo Molté de Alcoi.

Figura 20. A) Secado de las muestras en el Laboratorio de Geologia (UV) sobre un tamiz de secado de
0,5 mm. B) Columna de tamices usados para el fraccionado en seco de las muestras. C) Restos dentales
triados y embolsados con su etiqueta correspondiente. D) Especimenes en coleccion provenientes de la

Facies 24 del yacimiento de El Salt.
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Figura 21. Nomenclatura dental de la Familia Gliridae, tomada de Daams (1981) y Freudenthal (2004)
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Figura 22. Nomenclatura utilizada para la descripcion de la denticién aislada de los arvicolinos (Van der
Meulen, 1973). a: AC: cuspide anterior, PL: [6bulo posterior, T: tridngulo; b: BRA: angulo entrante bucal,

BSA: angulo saliente bucal, LRA: angulo entrante lingual, LSA: angulo saliente lingual (Van der Meulen,
1973; modificado por Lépez-Garcia, 2008).



Figura 23. Nomenclatura y esquema de medidas de los elementos dentales de la Familia Muridae.
a) Cuspide antero-central, b) cuspide antero-labial, c) cispide antero-lingual d) protocénido, e)
metaconido, f) hipoconido, g) entoconido, h) talon terminal (terminal heel), i) espolon longitudinal
(longitudinal spur), j) cispide accesoria posterior, k) cUspides accesorias del cingulo labial, I) cuspide
antero-labial (van der Weerd, 1973).
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Figura 24. Nomenclatura de los elementos dentales de la Familia Soricidae (Reumer, 1984).
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p4 m1-2 m3

Figura 25. Nomenclatura utilizada en molares de erinaceidos. A) Denticion superior: Cingulos anterior
(1), labial (2) y posterior (3); 6-Depresion del trigono; 11-Hipocono; 12-Mesostilo; 13- Metacono;
14-Metacdénulo; 15-Metacresta; 17-Metastilo; 18-Paracono; 19-Paracresta; 20-Paramesocresta;
21-Parastilo; 22-Posthipocresta; 23-Postmesocresta; 24-Postprotocresta; 25-Preprotocresta;
26-Protocono. B) Denticion inferior: Cingulos labial (2), posterior (3); Crestas del entocénido (4), oblicua
(5); Depresiones del talénido (6), del trigonido (7); 8-Entocdénido; 10-Hipocdnido; 12-Metacénido;
13-Paracénido; 14-Paraléfido; 17-Protocénido; 18-Talénido; 19- Trigdnido; 20-Valle reentrante labial
(modificado de Furi6 et al., 2007).

p4 m1-2 m3

—-——-- Cingulo

Figura 26. Nomenclatura utilizada en la descripcion de las piezas dentales de Talpidae. A) Denticién
superior: 5-Cuspide accesoria; 6-Depresion del trigono; 7-Ectolofo; 11-Hipocono; 12-Mesostilo;
13-Metacono; 14-Metaconulo; 15-Metacresta; 17-Metastilo; 18-Paracono; 19-Paracresta;
20-Paramesocresta; 21-Parastilo; 23-Postmesocresta; 26-Protocono; 27-Protocénulo. B) Denticion
inferior: 1-Anterocresta; 2-Cingulo labial; 3-Cingulo posterior; 5-Cresta oblicua; 6-Depresién del
talénido; 7-Depresién del trigénido; 8-Entocénido; 9-Entostilido; 10-Hipocdnido; 12-Metacénido;
14-Paraléfido; 15-Parastilido; 16-Posterocresta; 17-Protocénido; 18-Talénido; 19-Trigdnido; 20-Valle
reentrante labial (modificado de Furi6 et al., 2007).
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Figura 31. Esquema de medidas tomadas para soricidos: a) | superior; b) P4, ¢) M1 y M2, d) M3, e) M1
y M2, f) M3, g) | inferior; h) rama, i) condilo. L= longitud, H= height (altura), LT= lenght of thetalon
(longitude del talén), PE= emarginacién posterior, LL= longitud lingual, BL= longitud bucal, W= width
(anchura), AW= anchura anterior, PW= anchura posterior, TRW= anchura del trigénido, TAW= anchura del
talénido, HC= altura del céndilo, LUF= longitud de la faceta superior condilar, LLF= longitud de la faceta

inferior (Reumer, 1984).



p4 m1-2 m3

Figura 32. Esquema de medidas de la denticion superior (A) e inferior (B) de los erinaceidos. L=longitud;
W=anchura (modificado de Furié, 2007).

Figura 33. Esquema de medidas del humero de Talpidae: d) anchura de la diafisis I) longitud, e) anchura
de la epifisis (modificado de Koenigswald, 1970).
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Figura 34. Esquema de medidas de la denticion superior (A) e inferior (B) de los talpidos. L=longitud;
W=anchura (modificado de Furié, 2007).

Figura 35. Esquema de medidas de las piezas dentales de los molares de Sciuridae. L=longitud;
W=anchura (Cuenca-Bescoés, 1988).



4.2.4 - Reconstrucciones paleoclimaticas y
paleoambientales

Los métodos de reconstruccion paleocli-
matica y paleoambiental utilizados en
esta Tesis se encuentran descritos en los
articulos incluidos en ella. En el capitulo
5 de Resultados que incluye los articulos
publicado sobre las Unidaes Xb y V superior
(Fagoaga et al., 2018; Fagoaga et al., 2019a)
y el apartado inédito del mismo capitulo
(Abric del Pastor) se han utilizado los pisos
bioclimaticos con la finalidad de caracterizar
el piso predominante en el entorno del yaci-
miento para cada momento estudiado. Como
en estos trabajos no se detalla el significado
de este término, se realiza aqui una breve
descripcion del mismo.

Los pisos bioclimaticos se definen como
“cada uno de los tipos o espacios termo-
climaticos que se suceden en una cliserie
altitudinal o latitudinal” (Rivas-Martinez,
1981, 1987), y se basan en la zonacién
altitudinal o latitudinal, es decir, la exis-
tencia de variaciones en el clima y en la
vegetacion generadas por la variacion en

altitud o latitud. En la practica, estos pisos
se entienden como unidades delimitadas
en funcién de aquellas comunidades vege-
tales de un ecosistema (fitocenosis) que
presentan correlaciones con determinados
intervalos termoclimaticos (Rivas-Martinez,
1987). En la peninsula ibérica se han defi-
nido cuatro pisos bioclimaticos para la
regién Eurosiberiana y cinco para la region
Mediterranea, caracterizados por una serie
de pardmetros ligados a la temperatura y la
precipitacion (Figura 36, tabla 2).

A partir de la asociacién faunistica de
cada nivel, se identificé su homéloga en la
actualidad y se extrajo los porcentajes de
representacion de cada piso bioclimatico con
la finalidad de caracterizar el espacio termo-
climatico correspondiente a cada momento
estudiado del yacimiento. Este proceso se
realizé mediante el uso de ArcGis 10.3, la
cartografia digital (shp) del Mapa de Series
de Vegetacion de Rivas Martinez (1987)
disponible en la web del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y la distribucion de las
especies en la actualidad del Atlas de los
mamiferos terrestres de Espafia (Palomo et
al., 2007).

Region Eurosiberiana T m M It H
Alpino < 3°C < -8C < 0°C < -50°C 1-XI11
Subalpino 3a6°C -4 a-8C 0a3°C -50a50°C 1-X1
Montano 6al0C -4 a0°C 3a8C 50a180°C IX-VI
Colino > 10°C > 0°C > 8°C > 180°C X-V
Region Mediterranea T m M It H
Crioromediterranea < 4°C < -7°C < 0°C < 30°C 1-X1l
Oromediterranea 4 a 8C -7a-4C 0a2C -20 a 60°C 1-X1
Supramediterranea 8a13°C -4 a-1°C 2a9C 60a 210°C IX-VI
Mesomediterranea 13a17°C -1a4cC 9al14C 210a350C X-1V
Termomediterranea 17a19°C 4a10°C 14a18C 350a470°C XI-11

Tabla 2. Valores de las temperaturas y meses con heladas de los pisos bioclimaticos de la peninsula
ibérica segun Rivas-Martinez (1987). T: temperatura media anual; m: temperatura media minima del mes
mas frio; M: temperatura media maxima del mes mas frio; It: indice de termicidad [It= (T + m + M) 10];
H: meses en los que existe estadisticamente riesgo de heladas; H: heladas.
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Figura 36. Distribucion de los pisos bioclimaticos (Thermoclimatic belts) en Espafia (a partir de Rivas

Martinez, 1987). Escala 1:300.000.

Regidon Eurosiberiana P (mm)
Sub-himedo 500-900
Hamedo 900-1400
Hiper-himedo > 1400
Region Mediterranea P (mm)
Arido <200
Semiarido 200-350
Seco 350-600
Sub-himedo 600-1000
Humedo 1000-1600
Hiper-hiimedo > 1600

Tabla 3. Ombroclimas registrados en la
peninsula ibérica con indicacién de los rangos de
precipitacion que caracterizan a cada uno de los
subtipos descritos (segun Rivas-Martinez, 1987).

El método utilizado para la reconstruccion
ambiental fue el de la ponderaciéon de habi-
tats (Habitat Weighting method) (Whittaker,
1948, Rowe, 1956; Gauch, 1989). A partir
de los habitats ocupados por los represen-
tantes actuales de las especies fésiles, se
establecen unos tipos de habitats, y se
pondera en qué medida una especie muestra
preferencias por uno u otro tipo de habitat
adjudicando distintas puntuaciones para
cada medio en forma de porcentaje o sobre
un maximo de 1. El NMI de cada especie
multiplica cada puntuacion de cada habitat
generando las proporciones de cada habitat
del ecosistema circundante al yacimiento.
Los habitats utilizados son cinco (de acuerdo
con Cuenca-Bescos et al., 2005; Blain et al.,
2008; Lopez Garcia et al., 2010): praderas
secas (Ps; praderas sometidas a cambio



estacional), praderas humedas (Ph; prade-
ras con cobertera siempre verde y densa),
bosque (B; zonas de bosque maduro junto
con areas marginales de cobertera arborea
mas abierta, o parches de bosque), roquedal
(R; zonas de sustrato rocoso o pedregoso) y
agua (A; masas de agua superficial y zonas
aledafas) (Tabla 4). Este método utiliza los
requerimientos de las especies actuales, es
decir, se basa en la aplicacion del actua-
lismo. Unicamente han sido incluidos en este
andlisis aquellas especies obtenidas a partir
de muestras completas donde todas las
fracciones pudieron ser revisadas. Para mas
detalles consultar los articulos del anexo.

Para el analisis del paleoambiente en el
caso del Abric del Pastor se recurrié a un
nuevo habitat, los bosques abiertos (Open
Woodlands, OW) (Tabla 5).

Para la reconstruccion paleoclimatica se
recurrié al método del rango ecogeogra-
fico comun (Mutual Ecogeographic Range
method) (MER) (Blain et al., 2009), que
se basa en identificar las areas actuales
en las que existe la asociacion de espe-
cies identificada en el yacimiento, con la
finalidad de extrapolar la media de los
parametros climaticos actuales en dichas
areas al momento de formacion de la Unidad
estudiada. La informacion sobre la distribu-
cién actual de las especies identificadas en el
yacimiento procede del Atlas y Libro Rojo de
los mamiferos terrestres de Espafia (Palomo
et al., 2007) codificada en cuadriculas de
10 x 10 km, mientras que la informacion
climatica proviene de la coleccién de capas
climaticas de WorldClim (Version 1.4.) en
formato raster, con una resolucion de 0,82
km2. El analisis fue llevado a cabo en el

HABITAT

TAXONES Pradera seca Pradera himeda Bosque Roquedo Agdua
Insectivoros

Erinaceus europaeus 0 0 1 0 0
Sorexsp. 0,75 0,25 0 0
Crocidurasp. 0,5 0 0,5 0 0
Talpidae indet. 0 0,6 0 0 0,4
Talpa occidentalis 0 0,5 0,5 0 0
Roedores

Arvicola sapidus 0 0 0 0 1
Microtus arvalis 0,5 0 0,5 0 0
Microtus agrestis 0 0,5 0,5 0 0
Microtus cabrerae 0 0,5 0,5 0 0
M. duodecimcostatus 0 0,5 0,5 0 0
Apodemus sylvaticus 0 0 1 0 0
Eliomys quercinus 0 0 0,5 0,5 0
Lagomorfos

Oryctolagus cuniculus 0,8 0,2 0 0 0

Tabla 4. Puntuaciones para cada especie identificada en el yacimiento de El Salt para cada habitat
establecido en el método de la ponderacién de los habitats (Whittaker, 1948, Rowe, 1956 y Gauch, 1989;
Lopez-Garcia et al., 2010) segun preferencias actuales (Palomo et al., 2007).



HABITAT

TAXONES Pradera seca hPl;:r(ljeeJ: I:\E?::: Bosque Roquedo Agua
Microtus cabrerae 0 0,5 0,5 0 0 0
Eliomys quercinus 0 0,1 0,4 0,3 0,2 0
Apodemus sylvaticus 0 0,25 0,5 0,25 0 0
Crocidura sp. 0,4 0,1 0,4 0,1 0 0

Tabla 5. Puntuaciones para cada especie identificada en el yacimiento del Abric del Pastor para cada
habitat establecido en el método de la ponderacion de los habitats (Whittaker, 1948, Rowe, 1956; Gauch,
1989; Lépez-Garcia et al., 2010) segun preferencias actuales (Palomo et al., 2007).

programa ArcGis 10.3 (ESRI, 2014). Esta
metodologia fue aplicada a las Unidades Xb
(Fagoaga et al., 2018) y V superior de El Salt
(Fagoaga et al., 2019a) y a la Unidad Ivd del
Abric del Pastor (Connolly et al., in press).
Posteriormente se desarrollé una modifica-
cién del método de reconstruccion climatica
MER, UDA-ODA discrimination methodology,
que fue aplicado a las Unidades previamente
analizadas (Fagoaga et al., 2019b). Para el
Abric del Pastor se presentan los resultados
del UDA-ODA discrimination methodology
en el apartado de “Resultados” de manera
inédita. Para esta metodologia se incluye la
informacién sobre la distribucion de espe-
cies contenida en el Atlas de los mamiferos
de Portugal (Bencatel et al., 2017).

La finalidad del UDA-ODA discrimination
methodology radica en determinar la
distribucion de las especies dentro de las
cuadriculas de 10 x 10 km de manera mas
exacta y en ultima instancia, incrementar la
precisién de las reconstrucciones climaticas
derivadas del MER. Para ello, a partir de los
requerimientos ambientales descritos en la
literatura para cada especie, las dreas de dis-
tribucion procedentes de los Atlas se dividen
en las Areas de Distribuciéon Ocupadas (ODA)
y las Areas de Distribucién Incierta (UDA).
Las ODAs de cada especie identificada en la
asociacion fosil, es decir, las areas realmente
ocupadas por cada especie, son las que se
solapan para identificar aquellas zonas en
las que esta presente la asociacion fésil

en la actualidad, y a partir de las cuales se
obtienen los valores climdticos a extrapolar
(Fagoaga et al., 2019a).

Para el caso del Abric del Pastor se utili-
zaron las ODAs de aquellas especies de
mamiferos cuya distribucion no se encuen-
tra fuertemente afectada por parametros
perturbadores como el impacto antropico,
junto con aquellas distribuciones de especies
de reptiles que cumplieran este requisito
(Pleguezuelos et al., 2002).
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BLOQUE 1

Palaeoecological implications of Neanderthal occupation at Unit
Xb of El Salt (Alcoi, eastern Spain) during MIS 3 using small
mammals proxy

Abstract

Nearly 250 small mammal remains from Unit Xb of El Salt Middle Palaeolithic site have been
studied in order to reconstruct the palaeoecological conditions during a phase of Neanderthal
occupation in this locality at 52.3 + 4.6 ka. A total of 7 rodents (Microtus arvalis, M. agrestis,
M. (Terricola) duodecimcostatus, Microtus (Iberomys) cabrerae, Arvicola sapidus, Eliomys
quercinus and Apodemus sylvaticus), 4 insectivores (Erinaceus cf. europaeus, Crocidura sp.,
Sorex sp. and Talpidae indet.) and 1 lagomorph (Oryctolagus cf. cuniculus) have been identi-
fied. Applying the Mutual Ecogeographic Range and Habitat Weighting methods, Unit Xb may
correspond to a relatively cold (3.3 C in comparison with present values) and slightly more
humid (+113.3 mm in comparison with present values) period. The environment was mainly
composed of open woodlands (58 %) followed by dry (20 %) and humid (14 %) meadows. These
results suggest that supramediterranean conditions were present in the surroundings of the
site at 52.3 + 4.6 ka instead of mesomediterranean conditions present today.
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1. Introduction

The Late Pleistocene (ca. 126-11.7 ka) is
known to have been a period of time mar-
ked by numerous climatic, faunistic and
cultural changes (Heinrich, 1988; Bond et al.,
1997; Cacho et al., 1999; Sdnchez-Goi and
d’Errico, 2005; Cuenca-Bescos et al., 2010).
The climatic history of the Late Pleistocene
has been inferred from a wide range of
proxies: deep-sea and lake sediments, ice
cores, glacial landforms, coral reefs, ancient
groundwater, cave records, loess deposits,
fossil pollen and relative sea-level recons-
tructions (Marshall, 2009 and references
therein). Ice cores from Greenland and ocean
sediment cores or benthic organisms proxies
have revealed that the Late Pleistocene, and
more concretely the Last Glacial (Marine
Isotope Stages 4, 3 and 2) was characterized
by millennial-scale climate oscillations of
irregular periodicity (Cacho et al., 2006).

The Greenland '®0O-isotopic curve revealed
large and abrupt oscillations (Dansgaard-
Oeschger events; D-O events) during
the last 123,000 years (Dansgaard et al.,
1993), among which several cold phases
called Heinrich Events (HE) had taken place
(Heinrich, 1988). The HE events are charac-
terized by a concentration of Iceberg Rafted
Debris as a consequence of an influx of ice-
bergs to the Iberian Atlantic Shores (Cacho
et al., 1999; Sanchez-Goiii et al., 2000).
Marine Isotope Stage 3 (MIS 3) (ca. 60-30
ka) was a period of maximum variability
in forest population (Fletcher et al., 2010),
being characterized by a dynamic alternating
forest development and expansion of semi-
arid areas in accordance with the warming
and cooling, respectively, of the sea-surface
temperatures (Fletcher and Sanchez-Goiii,
2008). Palaeoecological characterization of
that period has been simulated to know the
context of the replacement of Neanderthals
by the Anatomically Modern Humans (e.g.
d’Errico and Sanchez-Gofii, 2003; Bar-Yosef
et al., 2006; Mellars, 2006; Mallol et al.,
2012).

Knowledge about the ecology of past envi-
ronments is a prerequisite for understanding
human dispersion and extinction (Finlayson
et al., 2014). According to Holmes et al.
(2010), “Although large-scale reconstruc-
tions using, for example, marine sediments
provide a valuable environmental context
for hominin evolution, they must be com-
plemented by smaller-scale, site-specific
environmental investigations from localities
closer or where the hominin remains have
found”. In this sense, small mammals,
which currently constitute around 80 % of
current and past mammal species richness
(Fernandez-Jalvo et al., 2016), are tightly
linked to environmental variations and have
precise ecological requirements (Delany,
1976, Stoddart, 1979), constitute a powerful
tool for palaeoclimatic and palaeoenviron-
mental approaches in archaeological sites
(Chaline, 1988; Cuenca-Bescés et al., 2009),
especially in rapidly changing periods as the
one studied here.

In this work, we carry out a revision and
extension of the small mammal preliminary
study done at the Unit Xb of El Salt (eastern
of Iberian Peninsula) (Fagoaga et al., 2015;
Fagoaga Moreno et al., 2015), focusing on
the climatic and environmental characteriza-
tion of a moment with recurrent Neanderthal
occupation.

1.1 El Salt

The middle Palaeolithic site of El Salt is loca-
ted in the municipality of Alcoi (Alicante), at
680 m above sea level and its 6.3 m-thick
stratified deposit rests against a 38 m-high
Palaeocene limestone wall, formed at a
reverse fault and covered with tufa and
travertine (Fig. 1a). Since 1986, El Salt has
been studied systematically from an inter-
disciplinary perspective, focused on the first
human settlement of this region (Galvan et
al., 2006; Machado et al., 2011; Sistiaga et
al., 20171; Mallol et al., 2013; Garralda et al.,
2014; Sistiaga et al., 2014; Rodriguez-Cintas
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Fig. 1 A) Geographic location of El Salt Middle Palaeolithic site in Europe and in the municipality of Alcoi.
B) Stratigraphic log showing the lithology, grain size, position of the small mammals studied and human
remains, average chronometric dates and Heinrich Events C) Excavation surface of Unit Xb where the
small mammals came from and the underlying units until travertine platform (Unit Xlll) (modified from

Galvan et al., 2014a).

and Cabanes, 2015; Machado and Pérez,
2016; Molina, 2016; Vidal-Matutano, 2016;
Pérez et al., 2017).

The stratigraphic sequence was divided
into 13 lithostratigraphic units (XIlI-1) by
Fumanal (1994), and can be grouped into
five different segments according to their
macroscopic textural appearance and

archaeological content (Galvan et al., 2014a)
(Fig. 1b). From the bottom to the top, Unit
XIIl consists on a subhorizontal travertine
platform archaeologically sterile. On the
contrary, horizontally bedded fine sand
from the Units XIl to IX contains the highest
concentration of archaeological remains and
combustion features (Fig. 1¢). From the Unit
VIIl to the middle of Unit V it can be seen



a more spatially reduced evidence of human
input and its progressive decreasing (Galvan
et al., 2014b).

At the base of Unit V, a maxilla with six teeth
of possibly a Neanderthal juvenile or young
adult was recovered (Garralda et al., 2014).
According to Galvan et al. (2014b), “These
specimens could represent an individual
from one of the last Neanderthal groups that
occupied the site and perhaps the region”.
The upper part of Unit V is archaeologically
sterile although two small flint blades, a
few undifferentiated debitage flakes and a
small combustion feature were recovered
at the top of the Unit (Garralda et al., 2014).
Holocene Units IV to | consist on different
levels of gravels in second position and
separated by erosive contacts, containing
Neolithic pottery and late Upper Palaeolithic,
Epipalaeolithic and Mesolithic lithic remains
(Fig. 1b) (Galvan et al., 2014a).

The small mammal remains analyzed in
this study belong to the lower part of the
Stratigraphic Unit X (Xb) dated by thermo-
luminescence methods at 52.3 = 4.6 ka
(Galvan et al., 2014b) (Fig. 1b-c). It consists
of horizontally bedded dark brown fine sand
containing a high presence of combustion
features (Sistiaga et al., 2011; Mallol et al.,
2013), reaching a total of 61 in the whole
Unit X (Galvan et al., 2014a,b). These hear-
ths are placed near the travertine wall and
present abundant faunal remains, flint flakes
and anthropogenically modified cobbles,
forming a dense palimpsest of recurrent
human occupations (Fig. 1b). Lithic remains
come from siliceous raw materials acqui-
red within a 25 km distance-radius, being
Serreta silex the most used in the site
gathered from blocks released by erosion
of older sediments (Galvan et al., 2014b).
Among the large mammals, spanish ibex
(Capra pyrenaica), red deer (Cervus elaphus)
and wild horse (Equus ferus/hydruntinus)
are the most abundant, and exhibit a high
quantity of anthropogenic alterations such

as cut-marks, percussion-marks, thermal
alteration, etc. Other taxa with this kind
of alterations, although less abundant,
are aurochs (Boss primigenius), wild boar
(Sus scrofa) and Mediterranean tortoise
(Testudo hermanni). Other faunal remains
without evidence of human manipulation
have been recovered, as those belonging
to Rhinocerotidae, Panthera pardus, Cuon
sp. and Lynx sp. (Sanchis et al., 2015; Pérez
et al., 2017). A scarce exploitation of the
European rabbit (Oryctolagus cuniculus)
has been documented in this locality, being
these remains mainly deposited by bird
raptors and small carnivores (Galvan et al.,
2014b; Pérez et al., 2015). A preliminary
study of small mammals from Unit Xb
have documented a faunal list comprising
the species Microtus arvalis, Microtus (T.)
duodecimcostatus, Microtus (l.) cabre-
rae, Arvicola sapidus, Eliomys quercinus,
Apodemus sylvaticus, Erinaceus europaeus,
Crocidura sp., Sorex sp., Talpidae indet and
Oryctolagus cf. cuniculus (Fagoaga et al.,
2015, Fagoaga Moreno et al., 2015).

2. Material, methods and
abbreviations

The small-mammal fossil remains stu-
died in this work consist of isolated dental
fragments collected in 2013 excavation cam-
paign at El Salt. The dental remains came
from an occupation surface detected during
the excavation.

The fossils were processed, sorted and
classified using a Leica MS5 binocular
microscope. Measurements were taken on a
Leica MZ75 binocular microscope, by means
of displacement of a mechanical stage,
connected to a Sony Magnescale measuring
equipment. Photographs were taken with
a scanning electron microscope at Central
Support Facility for Experimental Research
(SCSIE) of the Universitat de Valéncia.



Fossils were identified following the anato-
mical nomenclature and measure methods
given by van der Meulen (1973), Rabeder
(1981) and Jeannet (2000) for arvicolines, van
der Weerd (1976) for murids, Daams (1981)
for glirids, Reumer (1984) for soricids and
finally Furié (2007) for erinaceids. The taxo-
nomic classification follows the one given by
Wilson and Reeder (2005). Within arvicolines,
subgeneric classification follows Jaarola et
al. (2004).

In order to identify the predator respon-
sible of the accumulation and allowing
palaeoecological interpretations of the fossil
assemblage (Andrews, 1983, 1990; Andrews
and Evans, 1983; Fernandez-Jalvo and
Andrews, 1992), a preliminary taphonomical
study has been undertaken. Based in the
descriptive-systematic method developed
by Andrews (1990), Fernandez-Jalvo and
Andrews (1992) and Fernandez-Jalvo et al.
(2016), digestion has been analyzed for teeth
(molars and incisors) and femurs. Following
Andrews (1990) and Fernandez-Jalvo et al.
(2016), lagomorphs and glirids have been
excluded from this analysis.

Abundance of each species was estimated
through the minimum number of individuals
(MNI). This index was calculated from the
most abundant bone or dental element for
each species, and taking into account its
laterality.

In order to reconstruct the palaeoenvi-
ronment at this Unit of El Salt, we used the
Habitat Weighting method developed by
Whittaker (1948), Rowe (1956) and Gauch
(1989). This procedure defines a value, in a
range between 0 and 1, for each species in
each habitat where it is possible to find it.
According to Cuenca-Bescés et al. (2005),
the habitats used are: Open dry (OD), mea-
dows under seasonal climate change; Open
humid (OH), evergreen meadows with dense
pastures and suitable topsoil; Woodland (W),
mature forest including woodland margins

and forest patches, with moderate ground
cover; Rocky (R), areas with a suitable rocky
or stone substratum, and Water (Wa), areas
along streams, lakes and ponds. Values have
been assigned from the available infor-
mation at “Atlas y Libro Rojo de mamiferos
terrestres de Espafia” (Palomo et al., 2007).

Taxonomic composition of the assem-
blage allows us to evaluate the climatic
conditions that prevailed during the for-
mation of the site (Hernandez Fernandez
and Pelaéz-Campomanes, 2005). To infer
those conditions, we have used the Mutual
Ecogeographic Range method (MER) (Blain
et al., 2009; Blain et al., 2016). This proce-
dure consists in identifying the geographic
regions where all the small mammal species
identified at the site live nowadays and
extrapolate the current mean values of the
climatic parameters of the regions inhabi-
ted by this set of species as representative
climate estimations for the studied site.
An assumption that must be taken into
account is that the fossil representatives of
the extant species had the same climatic
tolerances and preferences as their living
counterparts. This method suggests avoi-
ding species whose distribution is strongly
affected by perturbing parameters as human
pressure. Thereby, Microtus (I.) cabrerae has
been removed from this study because it
has suffered a range contraction and many
subpopulations are small, fragmented and
subject to major inter-annual fluctuations
(Laplana and Sevilla, 2013; Pita et al., 2014).

Data on the current distribution of small
mammal species in Spain were obtained
from Palomo et al. (2007), who recorded
the presence or absence of each taxa in
this country on a 10 X 10 km UTM square
grid. Climate information (MAT, mean annual
temperature and MAP, mean annual precipi-
tation) of the UTM squares where the same
set of species that were identified at the site
are present nowadays were obtained from
the World Clim 1.4 database with a 30 arcse-



conds resolution grid (Hijmans et al., 2005).
The resulting climate parameters were com-
pared with the current climate data from the
nearest weather station to the site (Alcoi).

In order to reconstruct the vegetal landscape
and its bioclimatic determinants existing
around the site at the time of its formation
and to compare it with that existing today,
we first characterized the currently existing
vegetation series in the areas defined by
the mutual distribution range of the species
recorded at the site using for this purpose
the cartography of vegetation series in the
Iberian Peninsula of Rivas-Martinez (1987).
Then, we compared the vegetal landscape
and bioclimatic indexes that nowadays cha-
racterize the surroundings of the site (Alcoi
municipality) according to Rivas-Martinez
(1987) with those previously obtained for the
time of formation of the site.

The abbreviations used in this work are: Gl,
Greenland Interstadial; gr, belonging to the
group; GS, Greenland Stadial; HE, Heinrich
Event; L, Length; m, mean of the minimum
temperatures of the coldest month; M,
mean of the maximum temperatures of
the coldest month; Md, Hemimandible; Mx,
Maxilla; MAT, Mean Annual Temperature;
MAP, Mean Annual Precipitation; MIS, Marine
Isotope Stage; SCSIE (UV), Servei Central de
Support a la Investigacié Experimental de la
Universitat de Valencia; W, Width.

3. Results and discussion

3.1 Taphonomic remarks

Implication of predator activity in the
accumulation of the fossil remains can be
deduced from the proportions of digestion
evidence observed in Unit Xb assemblage.
Following Andrews (1990), a preliminary
study of the taphonomic features from the
El Salt material indicate a probable accu-
mulation by a predator from the category

of intermediate or moderate modification.
These categories include avian predators
such as the Eurasian eagle owl (Bubo bubo),
the spotted eagle owl (Bubo africanus), the
tawny owl (Strix aluco) and the little owl
(Athene noctua) and small carnivores like the
pine marten (Martes martes) and the genet
(Genetta genetta). However, the percenta-
ges and maximum degree of digestion of
elements analyzed are more similar to those
of little owl assemblages (Andrews, 1990).
Therefore, the preliminary taphonomical
results point to a predator similar to the little
owl; probably not as the only agent but as
the main agent implicated in this process.
Athene noctua is a crepuscular species which
lives in mixed habitats and avoids closed
woodland (Andrews, 1990). Its generalist
trophic habits allow it to be sedentary and
that is why its feeding spectra reflects fairly
reliable the relative abundance of the prey
in the area (Delibes et al., 1984). According
to that, palaeoecological interpretations
obtained through the Habitat Weighting
method, based on the relative abundances of
the small mammals hunted by predator here
identified could be interpreted as a reliable
reflection of the palaeocommunity (Andrews,
1990). A more detailed study is currently
carried out and will be soon published.

3.2 Small mammal assemblage

The small mammal sample from the Unit
Xb Facies 11 surface 3 at El Salt contains
241 dental remains that correspond to 36
individuals. The faunal list is composed of
7 rodents (Microtus arvalis, M. agrestis, M.
arvalis-agrestis, M. (Terricola) duodecim-
costatus, M. (Iberomys) cabrerae, Arvicola
sapidus, Eliomys quercinus and Apodemus
sylvaticus), 4 insectivores (Erinaceus
cf. europaeus, Crocidura sp., Sorex sp.
and Talpidae indet.) and 1 lagomorph
(Oryctolagus cf. cuniculus) (Fig. 2).

The studied assemblage is characterized
by the dominance of Apodemus sylvaticus



(MNI = 12), followed by M. arvalis-agres-
tis, Microtus arvalis and Oryctolagus cf.
cuniculus (MNI = 5), being the remainder
species much less abundant (Table 1).
Ubiquitous species are dominant in the
faunal composition studied, although taxa
with Mediterranean requirements (Microtus
I. cabrerae or Microtus T. duodecimcostatus)
or with mid-European distribution (Microtus
agrestis or Microtus arvalis) are present.

In the Iberian Peninsula, small mammal asso-
ciations belonging to the Late Pleistocene
are characterized by: 1) a persistence of
taxa represented in the assemblages of the
latest Middle Pleistocene, 2) the first record,
as a consequence of dispersals or evolution,
of some current species (e.g. Microtus (I.)

cabrerae) that currently inhabit this territory,
and 3) the presence in the Iberian Peninsula
of some taxa (like Apodemus mystacinus)
that are currently distributed in other geo-
graphic areas from Europe (Sesé and Sevilla,
1996). The association identified in Unit Xb
of El Salt is characteristic of that period,
containing both taxa that were present in the
Iberian Peninsula from the final part of the
Middle Pleistocene (Apodemus sylvaticus,
Arvicola sapidus, Microtus T. duodecimcos-
tatus, Talpidae indet. or Eliomys quercinus)
(Sesé and Sevilla, 1996; Cuenca-Bescos et
al., 2010; Agusti et al., 2011) and others that
appeared for the first time at the beginning
of the Late Pleistocene (M. [. cabrerae)
(Laplana and Sevilla, 2013). It is interesting
to note the presence of M. agrestis, a species

Fig. 2 Small mammal remains provided by Unit Xb facies 11 surface 3. A) right M2 of Crocidura sp. (ST-
F-11-92), B) left m1 of Microtus agrestis (ST-F11-114), C) right m1 of Microtus arvalis (ST-F11-10), D) left
M3 of Microtus arvalis (ST-F11-5), E) right m1 of Apodemus sylvaticus (ST-F11-131). Scale bar = 1 mm.



NISP  MNI % Wo OD OH Wa R
Microtus arvalis 12 5 13.9 0.5 0.5 - - -
Microtus agrestis 1 1 2.8 0.5 = 0.5 = =
Microtus sp. gr. arvalis—agrestis 18 = = = = = = =
Microtus (I.) cabrerae 10 2 5.6 0.5 - 0.5 - -
Microtus (T.) duodecimcostatus 9 3 8.3 0.5 - 0.5 - -
Arvicola sapidus 9 2 5.6 - - - 1
Eliomys quercinus 13 2 5.6 0.5 = = - 0.5
Apodemus sylvaticus 85 12 33.3 1 - - - -
Oryctolagus cf. cuniculus 70 5 13.9 - 0.8 0.2 - -
Erinaceus europaeus 1 2.8 1 = = = =
Crocidura sp. 6 1 2.8 0.5 0.5 - - -
Sorex sp. 1 1 2.8 0.25 - 0.75 = =
Talpidae indet. 1 1 2.8 - - 0.6 04 -
Total 241 42 100

Table 1. Number of Identified Specimens (NISP), Minimum Number of Individuals (MNI) and percentage
(%) of small mammals from Unit Xb of El Salt. Small mammals distribution by habitat; Wo, Woodland/
Edgewoodland, OD: Open Dry, OH: Open Humid, Wa: Water and R: Rocky. Dashes of the rows indicate

that these taxa could not be classified to habitat level.

whose distribution is currently limited to
the northern third of the Iberian Peninsula,
and which is absent from the region where
the site is located. Its presence in El Salt is
probably due to changes in the geographic
distribution experienced by many species
within the Iberian Peninsula in response to
climate changes towards colder conditions
during the last glacial cycle (MIS4-MIS2). The
available dating (52.3 + 4.6 ka; Galvan et al.,
2014b) places Unit Xb at the beginning of the
second half of the Late Pleistocene, in agree-
ment with the broader biochronological
framework derived from the small mammal
assemblage.

The list of species recorded in Unit Xb of El
Salt is similar to those from other sites of
eastern Iberia from the same period: Abric
de la Quebrada (Tormo-Cunyat and Guillem,
2015), Abric Romani, Cova del Gegant,
Teixoneres Cave, I’Arbreda Cave, Canyars
(Lopez-Garcia et al., 2014). However, taxa

as M. gerbeihas been described at I’Arbreda
Cave and Chionomys nivalis at I’Arbreda
Cave and Teixoneres Cave, being absent at
the locality here studied. In the same way,
the water shrew Neomys fodiens has also
been described at Teixoneres Cave (Lépez-
Garcia et al., 2014), being absent in El Salt.
Differences in the small mammal assembla-
ges among these sites are probably related
to the ecological and/or biogeographical
contexts prevailing in each one of them, or
to a bias produced by the size of the sample
on each site. In this sense, it is worth noting
that Abric Romani and I’Arbreda Cave are the
sites that include bigger samples (Burjachs
et al., 2012; Lopez-Garcia et al., 2015), and
some species that are recorded at these sites
but in low proportions are absent in the
remainder sites.



3.3 Palaeoenvironmental and
palaeoclimatic reconstruction

3.3.1 Palaeoenvironment

On the basis of the presence of Apodemus
sylvaticus, Erinaceus cf. europaeus and
Eliomys quercinus, the Habitat Weighting
method points to a woodland environment
(55 %) for Unit Xb of El Salt (Fig. 3). These
data also suggest a mixture between wood-
lands and more open environments such
as dry meadows (19 %) (inferred from the
presence of lagomorph Oryctolagus cf. cuni-
culus) and humid meadows (15 %) (inferred
from the species M. (T.) duodecimcostatus,
M. (1) cabrerae and M. agrestis). These spe-
cies, associated with open environments,
represent 34% of the whole assemblage.
The presence of species linked to rocky (3
%) or water (8 %) environments have a low
representation in the sample, suggesting
the existence of stable watercourses in the
surroundings of the site (Fig. 3a). Comparing
with other archaeological sites with a simi-
lar chronological context (Abric Romani,
I’Arbreda Cave, Canyars, Teixoneres, Cova
dels Xaragalls, Cova del Gegant and Goram’s
Cave), palaeoenvironmental data are in
consonance with the results here obtained.
Landscape during that moment was domina-
ted by open-forest formations (Lopez-Garcia
et al., 2008, 2012a, 2012b, 2014, 2015;
Gonzalez-Sampériz et al., 2010) (Fig. 3).

In the same way, results from the study of
the macrofauna at the Unit Xb suggests that
big prey identified at the Unit Xb were con-
tributed by Neanderthals from the same type
of habitats where the small mammals came
from: Capra pyrenaica from rocky, Cervus
elaphus from open woodlands and meadows
and finally, Equus ferus from meadows
(Pérez et al., 2016). Moreover, n-alkanes
analyzed in Unit X also show an important
representation of grasslands (Galvan et al.,
2014b), matching with the values (34 %)
obtained in this work.

Regarding to the probable predator respon-
sible for the accumulation, Athene noctua
(little owl) is an extremely ubiquist bird of
prey, without very specific habitat require-
ments, although it avoids dense forests, high
humidity environments and high mountain
areas. It prefers open spaces and, nowadays,
is frequent in dry and irrigated agricultural
areas, olive groves, meadows, vineyards and
grasslands with scattered trees or buildings
and even within parks and urban gardens
(Marti and Del Moral, 2003). The environ-
mental preferences of this species match
with the palaeoenvironment inferred in this
work, where different habitats are represen-
ted and open spaces like meadows have an
important representation (Fig. 3a).

3.3.1 Palaeoclimate

The bioclimatic variables extracted for the
overlapping area where all species inhabit
nowadays (MER method) (Fig. 3b), allow us
to estimate climatic conditions. In this sense,
we obtain a MAT of 10.3 + 1.1 °C (3.5-13.6
°C), and a MAP of 656.8 = 136.91 mm
(389-1293 mm). These results show a relati-
vely high and low MAT and MAP respectively
compared to the current climatic conditions
in the surroundings of the site. Nowadays,
the MAT for the area of Alcoi is 13.64 =
0.83 °C, whereas the MAP reaches a value of
543.46 = 32.29 mm, so the climate during
the formation of the Unit Xb of El Salt was
colder (-3.34 °C) and wetter (+113.34 mm)
than today. The presence of Talpidae indet.
in Xb from El Salt confirms this feature,
as they need humid soils to dig galleries
(Palomo et al., 2007).

The palaeoclimatic results obtained in this
work points to an analogous scenario as
obtained applying the MER method for other
sites with a similar chronology (L'Arbreda
Cave, Cova del Gegant, Teixoneres, Cova
dels Xaragalls and Abric Romani) (Burjachs
et al., 2012; Lépez-Garcia et al., 2012a, 2014,
2015).
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The Abric Romani (70-40 ka BP) is a classical
site with Neanderthal occupations in a rock
shelter very similar to El Salt (Carbonell et
al., 1996). Results obtained in this latter
locality show similar temperatures and pre-
cipitations than those obtained for levels E, J,
K, L, M, N and O, with chronologies around
45 to 55 ka, specially levels J, K, L, M and
N (Greenland Interstadial 16). Deposition
of levels J, K, L and M took place along the
D-0 14, having been characterized from a
palaeoenvironmental point of view as a pine
forest with up to 33 % warm temperate taxa
(Burjachs et al., 2012) (Fig. 4). Compared to
the Unit Xb of El Salt, MAT are remarkably
lower for levels E (Greenland Interstadial 12,

less temperate than other interestadials) and
O (Greenland Stadial 17), whereas MAP are
notably higher for Level O, reaching almost
300 mm more than the value obtained for
Unit Xb of El Salt (Table 2).

The Cova dels Xaragalls site is a small open
karst system located in the province of
Tarragona (Catalunya, northeastern Spain)
with two main deposit sequences, one with
a Holocene age and the other belonging to
the Pleistocene (Lopez-Garcia et al., 2012b)
(Fig. 4). This latter sequence contains two
units (Unit 1: levels C1, C2, C3 and C4; Unit
2: levels C5, C6, C7 and C8). The levels with
a similar chronology are C4 (45.1-48-2 ka),



C5, C6 (»43.5 ka), C7 and C8. Compared
to the Unit Xb of El Salt, MAT values from
layers C5 and C8 are especially similar but
values from layers C4, C6 and C7 are around
2 °C colder (Table 2). C4 has been related
to a Heinrich Event by Lépez-Garcia et al.
(2012b). For the MAP, our results match more
with layer C5 than the layers C4, C6 and
C7, whose estimations are around 250 mm
higher than those obtained for the Unit Xb
of El Salt (Table 2). C5 has been correlated
with interstadials 13 or 14 (50-55 ka BP), a
temperate phase that has been related to an
analogous moment in Abric Romani (layers
M, L, K and J) (Lépez-Garcia et al., 2012b).

Teixoneres Cave, one of the caves belonging
to the karstic system called the Toll caves
(province of Barcelona), contains at least 15

levels, in which | to IV belong to the Late
Pleistocene. Among them, Level Il (50-30
ka) is chronologically closer to Unit Xb of El
Salt. Compared with Level Il from Teixoneres
Cave (Lopez-Garcia et al., 2012a) (Fig. 4), our
results are quite warmer and drier (Table 2).
Level Il of Teixoneres has been correlated
with Heinrich peaks from H3 to H5 of MIS 3
(Lopez-Garcia et al., 2014).

Another contemporaneous karstic sites are
L'Arbreda Cave and Cova del Gegant. Level
| from L'Arbreda Cave, with a chronology
between 45,840-41,4100 cal BP (Lépez-
Garcia et al., 2015), shows considerably lower
values of MAT and higher MAP than Unit Xb
of El Salt (Table 2), having been assigned
by Lopez-Garcia et al. (2015) to the period
between interstadials 12 and 10 (Fig. 4).
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Fig. 4 Approximate correlation between Unit X of El Salt with the NorthGRIP oxygen curve (modified
from Andersen et al., 2004) and with levels from other sites with similar chronology (Burjachs et al.,
2012; Lopez-Garcia et al., 2012a, 2012b; 2014, 2015). Discontinue lines includes chronologies for the Unit

studied.



Lastly, Level IV from Cova del Gegant, with
a chronology between 60 + 3.8 ka (Daura et
al., 2010) (Fig. 4) shows a similar MAT and
higher MAP (Lépez-Garcia et al., 2014) (Table
2).

3.3.3 Thermoclimatic belts

Regarding the territories of the lberian
Peninsula in which the distribution of the
species identified in the Unit Xb of El Salt
currently overlap and the cartography of
vegetation series of Spain (Rivas-Martinez,
1987), we see that an overwhelming majority
of these areas belongs to the suprameditera-
nean stage (MAT: 8 to 13 °C, m: —4 to -1 °C,
M 2 to 9 °C). So, during the formation of this
unit, supramediterranean would be the stage
of vegetation present at the surroundings of
the site (Fig. 3b). This result matches with
the study of the charcoal remains from diffe-
rent combustion structures of subunit Xb of
El Salt in which the vegetation recorded is

indicative of a local landscape characterized
by the prevalence of sub-humid supramedi-
terranean conditions (Vidal-Matutano, 2016).
According to both disciplines, anthracology
and the study of the small mammals, the
local landscape at that time in El Salt would
be characterized by a prevalence of sub-hu-
mid supramediterranean conditions (MAT
8-13 °C and MAP 600-1000 mm). In contrast,
the bioclimatic stage clearly dominant nowa-
days in the region is the mesomediterranean
stage (MAT: 13 to 17°C, m: -1 to 4 °C, M: 9
to 14 °C) (Rivas-Martinez, 1987) (Fig. 5).

The supramediterranean stage represented
today in the surroundings of the site is rele-
gated to a restricted area at higher altitude,
specifically in the Font Roja Natural Park and
nearby zones (Fig. 5). During the formation
of Unit Xb, that stage would have reached
greater extent and would have occupied
lower altitudes than nowadays in that region.

SITE LEVEL MAT MAP AMAT AMAP
Abric Romani E 7.8 809 -2.5 +152.2
Abric Romani J 9.8 719 -0.5 +62.2
Abric Romani K 9.8 719 -0.5 +62.2
Abric Romani L 9.8 719 -0.5 +62.2
Abric Romani M 9.8 719 -0.5 +62.2
Abric Romani N 10.7 734 +0.4 +77.2
Abric Romani (0] 7.8 1009 -2.5 +352.2
Xaragalls C4 8 925 -2.3 +268.2
Xaragalls C5 10.36 664 +0.06 +7.2
Xaragalls C6 8 950 -2.3 +293.2
Xaragalls c7 8.67 900 -1.6 +243.2
Xaragalls Cc8 10.48 729 +0.18 +72.2
Teixoneres ] 7.6 1008 -2.7 +351.2
L’Arbreda Cave I 6 1500 -4.3 +843.2
Cova del Gegant v 10 1009 -0.3 +352.2
El Salt Xb 10.3 656.8 - -

Table 2 Values for MAT (°C) and MAP (mm) for the sites Abric Romani, Cova dels Xaragalls, Teixoneres
Cave, I'Arbreda Cave and Cova del Gegant (Lépez-Garcia et al., 2012a,b; 2014, 2015). AMAT and AMAP
show the difference between values from those sites and the studied unit. Also values for Unit Xb of El
Salt have been included.
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Other charcoal and pollen sequences in the
area reveal an important Mediterranean
component including evergreen Quercus,
Olea, Pistacia and Myrthus and the existence
of steppe formations next to coniferous
woodland during MIS 3 (Gonzalez-Sampériz
et al., 2010, and references therein), which
also fits with the habitats interpreted here
(Fig. 3a).

A recent study developed in several sites
in northeastern Iberia have revealed three
dominant species of rodents during the time
spanh between Late Pleistocene and early
Holocene (Fernandez-Garcia et al., 2016).
According to that work, Apodemus sylvaticus
dominated the area from ca. 128-30 ka and
at the Early Holocene, while Microtus arvalis
and Microtus agrestis are the most abundant
at the upper part of the Late Pleistocene (ca.
30-11.7 ka). According to previous works
developed in the same region (L6pez-Garcia
et al., 2012a; Lépez-Garcia et al 2014) throu-
ghout the Late Pleistocene, a transition from
more forested conditions at the beginning
of this period to more open and colder
environments in the upper part of the Late
Pleistocene have been interpreted in the nor-
theastern Iberia region. In Early Holocene,
a new transition is developed, returning
the forested and temperate environments
(Fernandez-Garcia et al., 2016). Giving the
dates for Unit Xb of El Salt (53.4 + 4.6 ka)
and the abundance of A. sylvaticus and M.
arvalis and/or M. agrestis (M. arvalis + M.
agrestis M. arvalis-agrestis), the unit would
be deposited when woodlands dominated
the landscape and the open environments
would be present in a high proportion too.

Current distribution of M. arvalis and M.
agrestis are preferably at supramediterra-
nean belt (Fig. 6), especially in the case of M.
arvalis (81%). Although M. agrestis is distri-
buted in the suprameditarranean belt (37%),
also is present in montane (27%) and coline
(23%) belts (Fig. 6). These belts correspond
to higher areas with more extreme climatic

conditions and with particular phytocoeno-
sis. During the formation of the Unit Xb of El
Salt, supramediterranean belt would extend
to lower altitudes, reaching the surroundings
of the El Salt and confirming the presence
of open habitats and their characteristic
species (Table 1), while at higher areas other
belts as coline or montane, would also have
representation, including other characteristic
species (Microtus agrestis) of this belt (Fig.
6).

3.3.4 DO event

The dating for the Unit Xb places its depo-
sition between 47.7 and 56.9 ka (52.3 + 4.6
ka), which includes H5 and DO 14, 15, 16 and
17. The comparison of the small mammal
assemblage and the climatic values inferred
through MER method for Unit Xb of El Salt
with data coming from other eastern Iberian
sites with similar chronologies show that
taken together they are more similar to the
ones included in DO 14 event (J, K, L and M
levels from Abric Romani and C5 layer from
Cova dels Xaragalls). The strong differences
observed with other sites correlated with a
HE (e.g. C4 level from Cova dels Xaragalls)
discard the possibility that the Unit Xb of El
Salt was formed simultaneously to one of
these coldest events.

4. Conclusions

The review of the preliminary study on
the small mammals of Unit Xb of El Salt by
Fagoaga et al. (2015) and Fagoaga-Moreno
et al. (2015) allows us to draw the following
conclusions:

1- The small mammal assemblage is
composed by 7 rodents species (Microtus
arvalis, M. agrestis, M. (T.) duodecimcosta-
tus, Microtus (1.) cabrerae, Arvicola sapidus,
Eliomys quercinus and Apodemus sylvati-
cus), 4 insectivores (Erinaceus cf. europaeus,
Crocidura sp., Sorex sp. and Talpidae indet.)



and 1 lagomorph (Oryctolagus cf. cuniculus).
The most abundant species are A. sylvaticus,
M. arvalis and O. cf. cuniculus.

2- The preliminary taphonomic study of the
small mammal remains indicates that the
main agent responsible for the concentration
was Athene noctua, a raptor with a moderate
capacity of modification and generalist tro-
phic habits, whose feeding spectra reflects
the relative abundance of its prey in the area.

3- The palaeoclimatic context where
Neanderthals developed around 52.3 + 4.6
ka at El Salt was characterized by a MAT of
10.3 = 1.1 °C and a MAP of 656.8 + 136.91
mm. The climate would be colder (-3.34 °C)
and wetter (+113.34 mm) than nowadays.
These conditions point to a temperate
moment (comparing with the whole MIS 3),
coinciding probably with the DO 14.

4- The vegetal landscape existing at that
time was mainly composed by woodland,
mixed with more open environments as dry
and humid meadows. Supramediterranean
belt would be the best represented in the
vicinity of El Salt, in contrast with present
conditions where the Mesomediterranean
belt is today the more extended.
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Supplementary data

Systematic palaeontology

Phylum CHORDATA BATESON, 1885

Class MAMMALIA Linnaeus, 1758

Order EULIPOTYPHLA Waddell et al., 1999
Family Erinaceidae G. Fischer, 1814

Genus Erinaceus Linnaeus, 1758
Erinaceus cf. europaeus Linnaeus, 1758

Material: 1 M2 (ST-F11-93)

Remarks: The tooth is large (L=4.60 mm;
W=6.25 mm) and displays the typical mor-
phology of the genus Erinaceus. At least
two species of Erinaceus were present in
Western Europe during the Late Pleistocene,
E. europaeus and E. davidi, differing in size
(teeth of E. davidi are bigger than those of
E. europaeus) and in a number of morpho-
logical features (Jammot, 1973, 1989). The
dimensions of the molar of El Salt are similar
to those of E. europaeus and smaller than
those of E. davidi. Taking into account the
scarcity of material and the absence of more
diagnostic material, the erinaceid of El Salt is
identified as E. cf. europaeus.

Family Soricidae Fischer, 1817
Genus Sorex Linnaeus, 1758
Sorex sp.

Material: 1 M2 (ST-F11-91)

Remarks: Only one tooth, a first-second
upper molar, with red-stained cusps is
present in the studied sample. Soricids are
represented in the Iberian Peninsula during
Late Pleistocene by two forms, a red-toothed
shrew and a white-toothed shrew. From
these, two genera of shrews (Neomys and
Sorex) with red-coloured teeth have been
cited during that period. Usually, upper
molars of the Neomys species are larger,
have lower cusps and show a more reduced
hypocone compared to Sorex representati-

ves (Jammot, 1974). The dimensions of the
molar from El Salt (AW=1.64 mm; PE: 1.25
mm; LL: 1.65 mm), its relatively high cusps
and the marked hypocone allow including it
in the genus Sorex. The scarcity of material
prevents a more precise identification.

Genus Crocidura Wagler, 1832
Crocidura sp.
Fig. 2-A

Material: 1 1 (ST-F11-89) (LT=1.54; H=1.19);
1 M1 (ST-F11-90) (BL=1.181; AW=1.44; PE=
0.87; LL= 1.19); 1 M2 (ST-F11-92) (BL= 1.17;
AW= 1.63; PE= 0.93; LL=1.07; PW= 1.44); 1
Md (ST-F11-51); 1 m1 (ST-F11-151a) (L=1.35;
TAW= 0.92; TRW= 0.84); 1 m2 (ST-F11-94); 1
m3 (ST-F151b) (L=1.11; TAW: 0.45; TRW=0.66)

Remarks: The elements recovered are cha-
racterized by the absence of pigmentation.
The upper molars are extended labio-lin-
gually. These features are typical of the
genus Crocidura (Furié, 2007). This is the
only genus of shrews with unpigmented
teeth during the Late Pleistocene of the
Iberian Peninsula, with two species, C. rus-
sula and C. suaveolens, recorded at this time
interval. Usually, the distinction between
both species is based in the fourth upper
premolar (Poitevin et al., 1986), being this
element absent in sample of El Salt. For this
reason, the material of El Salt is identified as
Crocidura sp.

Family Talpidae Fischer von Waldheim, 1817
Talpidae indet.

Material: 3 p (ST-F11-96 to ST-F11-98)
(L=0.60; W=0.41)

Remarks: The premolars have two roots.
That characteristic with the size of the speci-
mens discard of being a hedgehog or a bat.
In the absence of more diagnostic elements
we ascribe those remains to the family
Talpidae.



Order Lagomorpha Brandt, 1855

Family Leporidae Fischer, 1817

Genus Oryctolagus Linnaeus, 1758
Oryctolagus cf. cuniculus Linnaeus, 1758

Material: 5 Mx (ST-F11-1809 to ST-F11-
1812; ST-F11-1837); 7 P2 (ST-F11-100 to
ST-F11-102, ST-F11-141 to ST-F11-144); 12
IT (ST-F11-103 to ST-F11-106, ST-F11-107,
ST-F11-133 to ST-F11-139, ST-F11-1837a);
34 Upper Molars (ST-F11-1809a to ST-F11-
1809c, ST-F11-1810a, ST-F11-1810b;
ST-F11-1811a, ST-F11-1811b, ST-F11-1811c,
ST-F11-1811d, ST-F11-1812a, ST-F11-1811b,
ST-F11-1815 to ST-F11-1836); 3 M3 (ST-F11-
1809d, ST-F11-1811d, ST-F11-1813); 3 Md
(ST-F11-140, ST-F11-152, ST-F11-1838); 2
il (ST-F11-140a, ST-F11-152a); 2 p3 (ST-
F11-99); 4 Lower Molars (ST-F11-1804 to
ST-F11-1808); 1 m3 (ST-F11-1814)

Remarks: Within leporids, upper incisors
and third lower premolars are the diagnostic
elements (Callou, 1997). The incisors exhibit
the typical deep indentation on its labial
surface of the lagomorphs, giving place to
two lobes on either side of this longitudinal
groove. Both lobes are similar in size and
rounded, which according to Callou (1997)
is the typical morphology of Oryctolagus.
Regarding the p3, the anteroconids, lingual
and vestibular, are very similar in size and
shape, well-developed and rounded, but as
morphology in p3 tends to vary so much,
biometric analyses have taken into account.
The analysis that relates length (L= 3.3 mm)
versus width (W= 3.3 mm) show that values
fall inside the characters for Oryctolagus
cuniculus from today (De Marfa, 2009). Only
one species of this genus is present in the
Late Pleistocene of the Iberian Peninsula,
O. cuniculus. Due to the absence of more
diagnostic material in the sample of El Salt,
the leporid material is identified as O. cf.
cuniculus.
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Order Rodentia Bowdich, 1821
Family Cricetidae Fischer, 1817
Genus Arvicola Lacépede, 1799
Arvicola sapidus Miller, 1908
Table 1 Supplementary Data

Material: 1 M2 (ST-F11-17); 2 M3 (ST-
F11-129, ST-F11-130); 2 Md (ST-F11-108,
ST-F11-117); 2 i (ST-F11-108a, ST-F11-117a);
2 ml (ST-F11-108b, ST-F11-117b); 2 m2
(ST-F11-108c, ST-F11-117¢); 2 m3 (ST-F11-
118, ST-F11-119)

Remarks: The molars assigned to Arvicola
sapidus are characterized by its big size,
abundant cement in the re-entrant angles,
and rounded salient angles. The enamel
is thicker in the anterior edge of the trian-
gles in the upper molars and thicker in the
posterior edge of the triangles in the lower
molars. All these characters match with
those of A. sapidus (L6pez Martinez, 1980).

Genus Microtus Schrank, 1798
Microtus (Microtus) agrestis Linnaeus, 1761
Fig. 2-B

Material: 1 m1 (ST-F11-10) (L=2.82, W=1.04)

Remarks: Only one lower molar has been
identified as belonging to the field vole
or short-tailed vole. The external (buccal)
triangles are smaller than the internal (lin-
gual) ones, that is, triangles are markedly
asymmetric, which is a diagnostic character
from Microtus agrestis, differentiating from
Microtus arvalis, which is more symmetric
(Chaline, 1972, Nadachowski, 1984). The
LT4/LT5 index for the studied specimen
of this site reveals more asymmetry than
(LT4/LT5=41) the specimens measured by
Nadachowski (1984).

Microtus (Microtus) arvalis Pallas, 1779
Fig. 2-C, Table 1 Supplementary Data



Material: 3 Md (ST-F11-10, ST-F11-11,
ST-F11-110); 3 M2 (ST-F11-3, ST-F11-4,
ST-F11-127); 2 i (ST-F11-10a, ST-F11-11a);
7 ml (ST-F11-110a, ST-F11-111, ST-F11-113,
ST-F11-116, ST-F11-176); 2 m2 (ST-F11-10c,
ST-F11-110b)

Remarks: The first lower molars have five
closed triangles (T1 to T5), the buccal trian-
gles reach a similar development than the
labial ones, and the anterior complex has
a symmetrical appearance, with T6 and T7
well developed. The second upper molars
present in the sample lacks of an internal
posterior lobe. The transverse symmetry of
the molars and the absence of the internal
posterior lobe on the second upper molar
are diagnostic features of M. arvalis and
allow distinguishing the teeth from El Salt
from a morphologically close species, M.
agrestis (Dienske, 1969; Nadachowski, 1984).

Microtus sp. gr. arvalis-agrestis
Fig. 2-D; Table 1 Supplementary Data

Material: 7 M1 (ST-F11-1, ST-F11-2, ST-F11-
122 to ST-F11-125, ST-F11-127, ST-F11-128,
ST-F11-147); 2 M3 (ST-F11-5, ST-F11-128);
5 m2 (ST-F11-15, ST-F11-16, ST-F11-18,
ST-F11-120, ST-F11-121); 1 m3 (ST-F11-21)

Remarks: First and third lower and upper
molars with the characteristics belonging to
M. arvalis or M. agrestis have been assigned
to Microtus sp. gr. arvalis-agrestis. Triangles
are not confluent, acute and with abundant
cement on the angles.

Microtus (Iberomys) cabrerae Miller, 1908
Table 1 Supplementary Data

Material: T M1 (ST-F11-146); 1 M2 (ST-F11-
126); 1 M3 (ST-F11-6); 3 m1 (ST-F11-12b,
ST-F11-115, ST-F11-145); T Hm (ST-F11-12);
11 (ST-F11-12a); 2 m2 (ST-F11-148, ST-F11-
150); 1 m3 (ST-F11-22)

Remarks: The molars assigned to Microtus
(Iberomys) cabrerae show acute salient
angles and abundant cement in the
re-entrant angles. The preserved hemi-
mandible includes in its ventral edge a
greatly developed digastric process, which
is a diagnostic characteristic of the subgenus
Iberomys (Ayarzaguefia and Lopez Martinez,
1976). The first lower molars have five closed
triangles and an anterior lobe triangular in
shape. The size (L=3.44, W=1.31) of the one
measurable first lower molar falls within the
upper range of the M. (1) cabrerae samples
(Laplana and Sevilla, 2013). The buccal trian-
gles are shorter than the lingual ones, giving
to the molar a moderately asymmetrical
appearance. This transverse asymmetry is
less developed than in M. brecciensis, whose
first lower molars are markedly asymme-
tric. All these characters allow including
the material of El Salt in the species M. (/)
cabrerae.

Microtus (Terricola) duodecimcostatus De
Sélys-Longchamps, 1839
Table 1 Supplementary Data

Material: 2 M3 (ST-F11-7; ST-F11-340); 1
Md (ST-F11-109); 5 m1 (ST-F11-8, ST-F11-9,
ST-F11-7109a, ST-F11-112, ST-F11-149); 3
m2 (ST-F11-13, ST-F11-14, ST-F11-339); 1
m3 (ST-F11-20)

Remarks: The first lower molars have three
closed triangles (T1 to T3), whereas T4 and
TS5 are opposite and broadly confluent, crea-
ting a diamond-shaped dentine field called
pitymyan rhombus. This rhombus is inclined
backwards. The anteroconid complex is
formed also by two opposed and confluent
triangles (T6, T7), creating a second rhom-
bus that opens widely to an anterior lobe
which is ovoid and rounded. The upper
third molar is characterized by the great
confluence of T2-T3, with the second buccal
triangle shorter than the other buccal trian-
gles. Two Terricola species, M. (T.) lusitanicus
and M. (T.) duodecimcostatus, share the



same morphology of the third upper molar
(Blanco, 1998). Both species can be distin-
guished from each other by the morphology
of the first lower molars (Brunet-Lecomte et
al., 1987). The greater breadth of the ante-
rior lobe and the weaker slope of the second
pitymyan rhombus allow us to ascribe these
specimens to the species Microtus (Terricola)
duodecimcostatus.

Family Muridae Fischer, 1817
Genus Apodemus Kaup, 1829
Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758
Fig. 2-E, Table 1 Supplementary Data

Material: 10 M1 (ST-F11-57 to ST-F11-60,
ST-F11-161 to ST-F11-165, ST-F11-171); 13
M2 (ST-F11-44 to ST-F11-56); 9 M3 (ST-
F11-35 to ST-F11-43); 14 ml (ST-F11-61
to ST-F11-65, ST-F11-131, ST-F11-153 to
ST-F11-160); 15 m2 (ST-F11-66 to ST-F11-
75, ST-F11-166 to ST-F11-170); 14 m3
(ST-F11-76 to ST-F11-88, ST-F11-172)

Remarks: Two species of Apodemus
were commonly present during the Late
Pleistocene in the Iberian Peninsula: A. sy/-
vaticus and A. flavicollis. Both species can
be distinguished by a number of biometrical
and morphological features. In the sample
of the Unit Xb from El Salt, the relative len-
gth (L/W=1.06) of m2 and the presence of
a well-developed t9 in M2 are about 90%,
according Michaux and Pasquier (1974) and
Arrizabalaga et al. (1999) typical characteris—-
tics of A. sylvaticus.

Family Gliridae Muirhead, 1819
Genus Eliomys Wagner, 1840
Eliomys quercinus Linnaeus, 1766
Table 1 Supplementary Data

Material: 3 D4 (ST-F11-23 to ST-F11-25); 1
M1-2 (ST-F11-26); 1 d4 (ST-F11-27); 2 p4
(ST-F11-28, ST-F11-29); 4 m1-2 (ST-F11-30,
ST-F11-31, ST-F11-132, ST-F11-173); 3 m3
(ST-F11-32, ST-F11-33, ST-F11-34)
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Remarks: Glirids are represented in the
studied sample by twelve teeth. Three spe-
cies of dormice are present in the lberian
Peninsula during the Late Pleistocene:
Eliomys quercinus, Glis glis and Muscardinus
avellanarius. The morphology of the teeth of
El Salt, with well-developed cusps and low
number of transverse ridges, are typical of
the genus Eliomys. According to Ruiz Bustos
et al. (1982) and Paunesco and Abbassi
(2002), the lack of accessory crests in lower
molars of Eliomys is a diagnostic feature of
the species E. quercinus.



Length Width

Taxon Element n  Min. Mean Max. n  Min. Mean Max.
M3 1 = 2.69 = 2 1.40 1.48 1.55

A.sapidus m1l 2 4.61 4.76 4.91 2 1.87 1.98 2.09
m?2 1 = 3.02 = 1 = 1.74 =

m3 1 - 2.69 - 1 - 1.48 -

M2 3 160 163 1.68 3 083 093 0.99

M. arvalis ml 5 263 283 3.01 5 094 099 1.03
m2 2 1.41 1.46 1.50 2 0.83 0.84 0.85

M1 6 199 2.08 222 6 093 098 1.02

() it M3 2 1.61 1.71 1.79 2 0.71 0.78 0.84
m2 3 134 1.45 1.54 3 073 0.79 0.86

m3 1 = 1.27 = 1 - 0.67 =

M3 1 - - - 1 - 0.90 =

M. (T.) m1 2 258 271 2.84 2 0.94 0.97 0.99
duodecimcostatus m2 2 134 139 1.45 2 079 0.84 0.88
m3 1 = 1.38 = 1 - 0.74 =

M1 1 = 2.69 = 1 = 1.46 =

M2 1 = 1.91 = 1 = 1.30 =

M. (I.) cabrerae m1l 1 - 3.4 = 2 1.41 1.51 1.61
m2 2 1.71 1.71 1.72 2 1.17 1.24 1.31

m3 1 - 1.59 = 0 = = =

M1 1 - 193 - 2 1.26  1.28 1.32

M2 8 1.20 1.32 1.43 0 1.19 1.27 1.44

Apodemus sylvaticus M3 8 0.88 0.98 1.073 8 0.84 0.91 0.99
ml 0 = = = 2 1.18 1.20 1.21

m2 10 1.14 1.33 1.26 9 1.00 1.97 1.19

m3 13 0.89 1.04 1.13 3 0.77 0.93 1.04

D4 3 078 0.88 1.08 3 1.02 1.14 1.29

M1-2 1 = 1.33 = 1 = 1.51 =

Eliomys quercinus d ] - 138 ] ] - -
p4 2 1.33 1.34 1.35 2 1.21 1.28 1.35

m1-2 2 1.18 1.53 1.88 2 1.48 1.52 1.55

m3 2 1.19 1.22 1.24 2 1.46 1.48 1.50
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BLOQUE 2

Palaeoecological context for the extinction of the Neanderthals:
A small mammal study of Stratigraphic Unit V of the El Salt site,
Alcoi, eastern Spain

Abstract

El Salt is emerging as a reference site for the study of the extinction of Neanderthal popula-
tions in the Eastern Iberian Peninsula during MIS 3. The small vertebrate assemblage analysed
in this work is framed within this general objective and comes from Stratigraphic Unit V,
the most recent unit with human presence. Nearly 1300 small mammal remains have been
studied in order to reconstruct the palaeoecological conditions of this debated period. A
total of seven rodents (Microtus arvalis, Microtus (T.) duodecimcostatus, Microtus (l.) cabre-
rae, Sciurus vulgaris, Arvicola sapidus, Eliomys quercinus and Apodemus sylvaticus), three
insectivores (7alpa occidentalis, Crocidura sp., Sorex sp.) and one lagomorph (Oryctolagus cf.
cuniculus) were identified. Palaeocological analyse points to drier conditions in the upper part
(Unit V) of the stratigraphic sequence, supporting the hypothesis that an aridification scenario
may have played a role in the disappearance of the Neanderthal groups inhabiting this region
of the Iberian Peninsula.
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1. Introduction

The timing and possible causes of
Neanderthal disappearance remain unre-
solved and continue to be strongly debated
(d’Errico and Sanchez-Goni, 2003; Stewart,
2005; Finlayson et al., 2006; Banks et al.,
2008; Mallol et al., 2012; Zilhdo, 2013; Galvan
et al., 2014b; Higham et al., 2014, Villa and
Roebroeks, 2014; Kolodny and Feldman,
2017; Wolf et al., 2018; Rios et al., 2019).

The replacement of Neanderthals by anato-
mically modern humans (AMH) is recorded
across Europe by a diachronous and cultu-
rally complex succession of distinct stone
tool assemblages from the Middle-Upper
Palaeolithic transition (MUPT) roughly
between 48 and 36 ka cal BP (Staubwasser
et al., 2018). Improve dating of the Middle-
Upper Palaeolithic boundary is providing a
better understanding of this biological repla-
cement process (Marin-Arroyo et al., 2018
and references therein). Recent research
centred on the Iberian Peninsula points to
regional disappearance of Neanderthals at
different moments and persistence in the
south (Zilhdo et al., 2017; Marin-Arroyo
et al., 2018; Wolf et al., 2018; Cunha et al.,
2019), although the precise nature of timing
of the replacement of H. neanderthalensis by
AMH in the Iberian Peninsula remain unre-
solved questions (Strauss, 2018).

Climate has always been considered as an
influential factor involved in biogeographi-
cal reordering. Thus, in the 1980s, several
authors proposed a scenario that involves
climate as a factor in the replacement of
Neanderthals by anatomically modern
humans (AMH) (Leroyer and Leroi-Gourhan,
1983; Leroyer, 1988). Since then, many other
authors consider that climate must have pla-
yed a role in Neanderthal extinction (Mellars,
1992; Djindjian, 1993; Zilhdo, 1993; Burjachs
and Julia, 1996). In this sense, Finlayson et
al. (2004) point out that the whole issue of

Neanderthal extinction may be addressed
from an ecological and palaeoclimatic
perspective and d’Errico and Sanchez-Goni
(2003) projected a climate driven model for
the extinction of Iberian Neanderthals based
on millennial-scale palaeovegetation data
and palaeoclimatic models that plays down
the influence of AMH. Other authors inclu-
ding Stewart (2005) analyse fauna present
during MIS 3 and set forth evidence of an
ecological downturn influenced by climate in
which mammoths disappeared, certain
species including Neanderthals disappeared,
and AMH expanded throughout Europe and
Asia.

Palaeoclimatic records from a wide range
of marine and terrestrial archives docu-
ment rapid fluctuations during the last
glacial and provide compelling evidence
that Dansgaard Oeschger oscillations (D/O)
and Heinrich cold events (HE) were of global
significance (Moreno et al., 2002). During
HE 4 and the rest of the HE in MIS 3, the
Mediterranean region had a mean annual
precipitation of 400 mm, a minimum tem-
perature of the coldest month between 6
and 13 °C less than current conditions and
a maximum temperature of the warmest
month of 10 °C (Sdnchez-Gofi and d’Errico,
2005). Coinciding with these cold stages,
northeastern and southern winds would
have prevailed (Moreno et al., 2002). During
temperate phases of MIS 3, temperature and
precipitation estimates indicate that climate
was similar to nowadays (Sanchez-Goii and
d’Errico, 2005). In the light of these data,
climate could be considered as a factor
that played a significant role in population
dynamics of the Iberian Peninsula at the
Middle-to-Upper Palaeolithic boundary
(Mallol et al., 2012; Galvan et al., 2014b).

Sedimentary sequences covering this time-
frame or archaeological sites with Middle
and Upper Palaeolithic records are interes-
ting places to study the Middle to Upper
transition, as they might provide clues



to contextualize the environment and to
evaluate the possible effects of climate on
these populations. According to Holmes et
al. (2010), “Although large-scale reconstruc-
tions using, for example, marine sediments
provide a valuable environmental context
for hominin evolution, they must be com-
plemented by smaller-scale, site-specific
environmental investigations from localities
closer or where the hominin remains have
been found”. From this perspective, small
mammals, which currently make up around
80 % of current and past mammal species
richness (Fernandez-Jalvo et al., 2016), are
tightly linked to environmental variations
and have precise ecological requirements
(Delany, 1976; Stoddart, 1979). Thus, they
constitute a powerful tool for palaeoclimatic
and palaeoenvironmental approaches in
archaeological sites (Chaline, 1988; Cuenca-
Bescés et al., 2009), especially in rapidly
changing periods such as the one studied
here.

With this contribution, we would like to
associate our results with the debate on the
extinction of Neanderthals during MIS 3, in
order to shed light on the environmental
context in which these groups developed
and disappeared. Palaeoclimatic recons-
tructions for this period are crucial to clarify
whether or not climate deterioration played a
crucial role in driving Neanderthals to disa-
ppearance at a regional scale.

2. El Salt site

El Salt is a middle Palaeolithic site located in
the municipality of Alcoi (Alicante, southeas-
tern Iberia, Spain), 680 m above sea level. Its
6.3 m thick stratified deposit rests against a
38 m-high Palaeocene limestone wall, for-
med at a thrust fault and covered with tufa
and travertine (Fig. 1). Since 1986, El Salt
has been studied systematically from an in-
terdisciplinary perspective, focusing on the
high resolution studies of Neanderthal beha-

viour (Galvan et al., 2006; Mallol et al., 2013;
Garralda et al., 2014; Sistiaga et al., 2014; Ro-
driguez-Cintas and Cabanes, 2015; Machado
and Pérez, 2016; Molina, 2016; Vidal-Matuta-
no, 2017; Pérez et al., 2017; Marquina et al.,
2017; Machado et al., 2017; Fagoaga et al.,
2018; Vidal-Matutano et al., 2018; Leierer et
al., 2019).

The sedimentary sequence comprises thir-
teen lithostratigraphic units (from XIII to 1)
described by Fumanal (1994) (Galvan et al.,
2014b) (Fig. 2a). From bottom to top, Unit
XIII consists in an archaeologically sterile su-
bhorizontal travertine platform. In contrast,
Units XIl to IX contain the highest concen-
tration of archaeological remains and com-
bustion features. These units are 1.5 m-thick
and are mainly constituted by horizontally
bedded fine sand. From Unit VIl to the mi-
ddle of Unit V there is considerably spatially
reduced evidence of human input and pro-
gressively more non-archaeological sedi-
mentation (Galvan et al., 2014b). Six upper
teeth of possibly a Neanderthal juvenile or
young adult were recovered at the base of
Unit V (Garralda et al., 2014). According to
Galvan et al. (2014b), “these specimens could
represent an individual from one of the last
Neanderthal groups that occupied the site
and perhaps the region”. The upper part of
Unit V is archaeologically sterile except for
the upper part, where two small flint bla-
des, a few undifferentiated flakes and a small
combustion structure were recovered at the
top of the unit (Garralda et al., 2014). This
segment, the top of Unit V, is 50 cm-thick,
truncated, massive sandy silt with heteroge-
neous gravel in the top 20 cm. Preliminary
results from a small mammal study showed a
reduction in species diversity in Unit V com-
pared with all of the underlying units (Fagoa-
ga et al., 2015). Holocene Units IV to | consist
on different beds of gravel in secondary po-
sition and separated by erosional contacts.
They contain late Upper Palaeolithic, Epipa-
laeolithic and Mesolithic lithic remains and
Neolithic pottery remains (Fig. 2a; Galvan et
al., 2014b).
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Fig. 1. Geographic location of El Salt Middle Palaeolithic site in the Iberian Peninsula and its position in
the Serpis Valley between Font Roja and Serra de Mariola mountain ranges. (http://centrodedescargas.

cnig.es/CentroDescargas/index.jsp).

3. Material and methods

The small-mammal fossil remains used for
this study consist mainly of isolated dental
fragments collected during El Salt 2013 and
2014 seasons. In order to approach the an-
thropogenic context, the excavation metho-
dology implemented at El Salt is based on
a pursuit and excavation of paleosurfaces.
These are identified based on sharp stra-
tigraphic contacts, textural or lithological
changes and lateral associations between
large objects.

This study includes Upper Unit V-24, which
yielded three excavation surfaces (7, 8 and
9) and Upper Unit V-25. These two segments
have been dated to around 45 ka, between
HE 5 and HE 4 (Galvan et al., 2014a, 2014b)
(Fig. 2a). We also include Unit Xb, previously
studied in Fagoaga et al. (2018) to compare a
period of recurrent human occupation (Unit
Xb) with the context of human disappearance
recorded in Upper Unit V. Upper Unit V-24
consists in silts with coarse sand and gravel
(1-3 mm) and minor amount of heterome-
tric limestone and travertine fragments. This
segment of the sequence overlies the Upper
Unit V 50 cm-thick archaeologically steri-
le deposit (Upper Unit V-23) (Fig. 2c). Upper

Unit V-25 comprises a massive fine-grained
deposit similar to Upper Unit V-23 (Fig. 2b,
0.

Fossil remains were obtained from two di-
fferent sources: complete water sieving with
0.5 mm mesh size from several excavation
squares and flotation with a 1 mm mesh (Vi-
dal-Matutano, 2017). Analyses depending on
relative abundances (Habitat Weighting me-
thod and taphonomy) were carried out only
from the material collected from the water
sieving method. Potentially, the latter me-
thod contains all the small mammal remains
fractions and not only fossil remains over 1
mm as in the case of the flotation method.
However, in order to identify as many spe-
cies as possible, the material resulting from
the flotation process was also examined for
systematic palaeontological and palaeocli-
matic analysis. The fossils were processed,
sorted and classified using a Leica MS5 bino-
cular microscope. Measurements were taken
on a Leica MZ75 binocular microscope, by
means of displacement of a mechanical sta-
ge connected to Sony Magnescale measuring
equipment. Photographs were taken with a
scanning electron microscope at The Central
Support Facility for Experimental Research
(SCSIE) of the Universitat de Valéncia.



Fossils were identified following the anato-
mical nomenclature and measurements me-
thods given by van der Meulen (1973), Rabe-
der (1981) and Jeannet (2000) for arvicolines,
Van der Weerd (1976) for murids, Daams
(1981) and Freudenthal (2004) for glirids,
Reumer (1984) for soricids and finally, Furié
(2007) for erinaceids. The taxonomic classi-
fication follows the one given by Wilson and
Reeder (2005). Within arvicolines, subgeneric
classification follows Jaarola et al. (2004).

To reconstruct the palaeoenvironment at Unit
V from El Salt, we used the Habitat Weighting
method developed by Whittaker (1948), Rowe
(1956) and Gauch (1989). Fossils were grou-
ped using the minimum number of indivi-
duals (MNI) method, by which we determined
the sample by counting the best diagnostic
elements, considering laterality. This proce-
dure defines a value, in a range between 0
and 1, for each species in each habitat where
it is possible to find it. According to Cuen-
ca-Bescds et al. (2005), the habitats used
are: Open dry (OD), meadows under seasonal
climate change; Open humid (OH), evergreen
meadows with dense pastures and suitable
topsoil; Woodland (W), mature forest inclu-
ding woodland margins and forest patches,
with moderate ground cover; Rocky (R), areas
with a suitable rocky or stone substratum,
and Water (Wa), areas along streams, lakes
and ponds. Values have been assigned from
the available information at “Atlas y Libro
Rojo de mamiferos terrestres de Espafia” (Pa-
lomo et al., 2007).

Taxonomical composition of the assemblage
allows us to evaluate the climatic conditions
that prevailed during the formation of the
studied deposit (Hernandez-Fernandez and
Peldez-Campomanes, 2005). To approach to
those conditions, we have used the Mutual
Ecogeographic Range method (MER) (Blain et
al., 2009; Blain et al., 2016), which consists
in identifying the geographic regions where
all the species from a same assemblage live
nowadays and extrapolate the current mean

values of climatic parameters to our unit. An
assumption that must be considered is that
the fossil representatives of the extant spe-
cies have the same climatic tolerances and
preferences as their living counterparts. This
method suggests avoiding species whose
distribution is strongly affected by pertur-
bing parameters as human pressure. The-
reby, Microtus (l.) cabrerae has been remo-
ved from this study because it has suffered
a range contraction (Laplana and Sevilla,
2013) and many subpopulations are small,
fragmented and subject to major inter-an-
nual fluctuations (Palomo, 1999; Palomo and
Gisbert, 2002). From a 10 x 10 km square
grid, Palomo et al. (2007) record the presen-
ce or absence of each mammal taxa recorded
in Spain. Using ArcGis application, species
identified in the Stratigraphic Unit (SU), and
considering the resulting distribution area
of the whole fossil assemblage represented
in each level analysed, we have extracted
bioclimatic information (MAT, mean annual
temperature; MTW, maximum temperature
of the warmest month; MTC, minimum tem-
perature of the coldest month; MAP, mean
annual precipitation) contained in climate la-
yers from World Clim 1.4 with 30 arcseconds
resolution grid (Hijmans et al., 2005), calcu-
lating the same climatic parameters for Alcoi
nowadays. Therefore we can compare values
of the past with the current ones in the same
geographic location.

In order to assess the homogeneity of the
environment in each of the assemblages stu-
died, we have calculated the Simpson index
of Evenness=1-%(pi2), where pi is the pro-
portion of individuals in the ith species (Ma-
gurran, 2004). This index ranges from 0 to
1, where values close to 1 mean there is no
variation in the species within a community.
Contrary, the higher variation, the lower is
the value of the evenness index. Values have
been standardized by dividing by total sam-
ple abundances to avoid statistical problems
of high sample-size dependence.



On the other hand, species identified have
been classified according to chorotypes
established by Sans-Fuentes and Ventura
(2000), Real et al. (2003) and Lopez-Garcia et
al. (2010). Chorotype 1 (Ch1) refers to species
with Euro-Siberian requirements; Chorotype
2 (Ch2) are form by Euro-Siberian species
that nonetheless tolerate Mediterranean con-
ditions; Chorotype 3 (Ch3) includes strictly
Mediterranean species; and finally Chorotype
4 (Ch4) denotes species with a broad distri-
bution and without very strict Mediterranean
requirements. Ch1l and Ch2 have been joined
in an upper group related with Euro-Siberian
conditions, while Ch3 and Ch4 have been
linked in another group more related to Me-
diterranean conditions.

Using GIS tools, we linked the cartography of
vegetation series in the Iberian Peninsula (Ri-
vas-Martinez, 1987) with mutual distribution
range of the fossil species (currently extant)
recorded at the site. From this analysis, we
reconstructed the probable vegetal landsca-
pe and its bioclimatic determinants existing
around the site at the time of its formation.
To analyse the developed changes in com-
munities, we compared the vegetal landsca-
pe and bioclimatic indexes that characterize
the surroundings of the site (Alcoi municipa-
lity) nowadays according to Rivas-Martinez
(1987) with those previously obtained for the
time of formation of the site.

In order to assess the possible taphonomical
bias introduced and to allow these palaeoe-
cological interpretations of the fossil assem-
blage, a preliminary study was conducted in
order to identify the predator responsible
for the accumulation (Andrews, 1983, 1990;
Andrews and Evans, 1983; Fernandez-Jal-
vo and Andrews, 1992). Among digestion,
skeletal representation and breakage, only
the first parameter cannot be simulated by
any taphonomical agent besides gastric jui-
ces from raptors and/or carnivores. Based in
the descriptive-systematic method develo-
ped by Andrews (1990), Fernandez-Jalvo and

Andrews (1992), and Fernandez-Jalvo et al.
(2016), digestion has been analysed for teeth
(molars and incisors).

The folowing abreviations are used: AMH,
anatomically modern humans; Gl, Greenland
interstadial; GS, Greenland stadial; HE, Hein-
rich Event; ka cal BP, calendar years before
present; kyr, 1000 years; L, length; m, mean
of the minimum temperatures of the coldest
month; M, mean of the maximum temperatu-
res of the coldest month; Md, hemimandible;
Mx, maxille; MAT, mean annual temperature;
MTW, maximum temperature of the warmest
month; MTC, minimum temperature of the
coldest month; MAP, mean annual precipita-
tion; MIS, marine isotope stage; SCSIE (UV),
Servei Central de Suport a la Investigacié Ex-
perimental de la Universitat de Valéncia; SU,
stratigraphic unit; W, width.

4. Results and discussion

4.1. Taphonomic remarks

Although we did not carry out a complete
taphonomic study of the small mammal ac-
cumulation at El Salt Unit V, some prelimi-
nary results can be pointed out. Within each
sample studied, bones and teeth show a re-
latively homogeneous preservation. No items
with abraded or polished surfaces or edges
have been identified, suggesting that trans-
port of the remains on the surface prior to
their burial was short or null. There are no
significant colour differences between re-
mains within each sample. No other possible
evidence of reworking has been identified
(such as polishes on root-marks, for exam-
ple). All these features suggest the absence
of mixing processes by reworking. The main
difference between the remains within each
sample concerns the evidences of diges-
tion. Digestion features found on the fossils
analysed show the predominance of non-di-
gested remains and little modification on the
enamel surface. However, higher degrees of



digestion were identified in a very low pro-
portion. The percentages of digestion ob-
served on molars and incisors are around 50
and 25 %, respectively. These results allow us
to associate our assemblage to the action of
predators, specifically a predator of diges-
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tion category 3. Given the size of prey from
the assemblage identified, the European ea-
gle owl (Bubo bubo) appears to be the most
plausible predator responsible for this faunal
association.

Fig. 2. A) Stratigraphic log indicating position of the small mammals studied here (modified from Galvan
et al., 2014b). B, C) Sedimentary deposit of Unit V where the small mammals came from (Upper Unit
V-24 and V-25) and an underlying segment of the same unit (Upper Unit V-23). The arrow indicates the
position of a single hearth found in upper Unit V. Upper Unit V-23 is constituted by massive silt with
isolated millimetric and centimetric fragments of limestone, tufa and bone. Scale bar B, C=60 cm.



4.2. Small mammal assemblage

The associations studied comprise 1249 den-
tal remains corresponding to 97 individuals
and 15 species. The species determined are
listed in Table 1. In general, qualitative diffe-
rences among the faunal lists from the Unit V
surfaces analysed are not significant. Howe-
ver, the species Talpa occidentalis, Arvicola
sapidus and Sciurus vulgaris are only present

in some of the surfaces (Table 1). Sciurus vul-
garis and Talpa occidentalis, previously un-
documented at El Salt, were found in Unit V
Surfaces 9 and 7 (Table 1).

Comparing the faunal list of Unit V and those
from the older unit Xb, the main difference is
the presence of Erinaceus europaeus and Mi-
crotus agrestis in the unit Xb and its absen-
ce in the upper Unit V (Fagoaga et al., 2018).

XB UPPER V

F11 V-24 V-25

S.3 S.9 S.8 S.7 - Chorotypes
Eulipotyphla
Erinaceus europaeus 1 0 0 0 0 Ch4
Soricidae indet. 0 1 1 1 0 =
Sorex sp. 1 0 0 1 0 Ch2
Crocidura sp. 1 1 1 1 1 Ch3
Talpidae indet. 1 0 0 0 0 =
Talpa occidentalis 0 1 0 1 0 Ch2
Lagomorpha
Oryctolagus cuniculus 1 1 1 1 1 Ch4
Rodentia
Arvicola sapidus 1 1 1 1 0 Ch4
Microtus agrestis 1 0 0 0 0 Ch2
Microtus arvalis 1 1 1 1 1 Ch1
Microtus (I.) cabrerae 1 1 1 1 1 Ch3
Microtus (T.) duodecimcostatus 1 1 1 1 1 Ch3
Apodemus sylvaticus 1 1 1 1 1 Ch4
Eliomys quercinus 1 1 1 1 1 Ch4
Sciurus vulgaris 0 1 0 1 0 Ch4
Total 12 11 9 12 7

Table 1 Faunal list from the levels studied at El Salt site and chorotypes for the species identified. The
remains were obtained from water-sieving and flotation of V-25 and from excavation Surfaces 7, 8 and 9
from V-24. The faunal list from Unit Xb is also displayed (Fagoaga et al., 2018). Value “0” means absence
and value “1” presence. Chl, Chorotype 1 (species with mid-European requirements); Ch2, Chorotype 2
(mid-European species that nonetheless tolerate Mediterranean conditions); Ch3, Chorotype 3 (species
with strictly Mediterranean requirements); Ch4, Chorotype 4 (with a broad distribution and without very
strict Mediterranean requirements) (Sans-Fuentes and Ventura, 2000).



In sum, the units analysed from El Salt have
yielded a faunal record with low variability in
taxonomical terms, as it occurs with other
Iberian sites such as LArbreda Cave (cove-
ring the Mousterian to the Upper Solutrean)
(L6pez-Garcia et al., 2015).

From the species identified at Unit V, Arvicola
sapidus, Microtus arvalis, M. (I) cabrerae and
Talpa occidentalis are not currently located in
the municipality of Alcoi.

Taking into account the chorology of the
species, our results generally show a trend
towards an increment in the number of the
species related to Mediterranean require-
ments, and in parallel a reduction in those
with Euro-Siberian affinities (Table 1). Never-
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theless, this tendency changes in Upper Unit
V-24 Surface 7 (Fig. 3).

4.3. Palaeoenvironmental
reconstruction

Habitat Weighting method developed by Whi-
ttaker (1948), Rowe (1956) and Gauch (1989)
and the available information contained at
“Atlas y Libro Rojo de mamiferos terrestres
de Espafia” (Palomo et al., 2007), allow us to
characterize the small mammal assembla-
ges studied from the Units Xb and V (Upper
Unit V-24 Surfaces 7, 8 and 9 and V-25) at
El Salt (Table 2). The results show the pre-
dominance of woodland habitats throughout
the sequence, being represented mainly by

SUXb SUV-24 SUV-24 SUV-24 SU V-25

S3 S9

S8 S7

= Euro-Siberian (Ch1+Ch2)
=== Mediterranean (Ch3+Ch4)

---- TL- Mediterranean
—— TL- Euro-Siberian

Fig. 3. Species frequency (%) grouped by their chorology for the different assemblages analysed:
Mid European requirements and Mediterranean requirements. TL: tendency line; Ch: Chorotype; SU:
Stratigraphic Unit; S: Surface (Sans-Fuentes and Ventura (2000), Real et al. (2003) and Lopez-Garcia et

al. (2010).



the presence of Apodemus sylvaticus (most
abundant taxon in the whole of Unit V). Its
abundance is only substituted in the youn-
ger samples from V-24 Surface 7 and V-25
by more open environment species such as
Oryctolagus cuniculus and Microtus arvalis
(Table 2; Fig. 4).

Only in the case of Unit V S.7, values for
woodlands are slightly under 50 % (Table 2;
Fig. 4). The main differences among the pa-
laeoenvironmental reconstructions rely on
water and open dry habitats. Water habitats
decrease from the oldest to the youngest as-
sociation, marked by Arvicola sapidus, linked
to stable water sources in the surroundings.
This species is present in all Unit Xb and V
assemblages, except in the youngest sam-
ple (Unit V-25). Open dry habitats show the
opposite trend: abundance of species asso-
ciated with open dry environments rise in
number through the sequence analysed, es-
pecially Microtus arvalis, with mid European
requirements, cold climates and open lands-
capes (Sans-Fuentes and Ventura, 2000; Pa-
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lomo et al.,, 2007). Results provided by the
small mammals indicate a patchwork lands-
cape, with great variability of habitats (Fig.
3).

In order to know the magnitude and the na-
ture of the relation between habitats and the
assemblages, a correspondence analysis was
conducted. Distance values along the axis
of the correspondence analysis show more
proximity to woodland and humid habitats
in the older surfaces. Younger samples, pa-
laeoecologically different from the older
ones, appear more separated from such ha-
bitats. These results show a changing envi-
ronment in which extreme ecological diffe-
rences appear in the youngest and the oldest
assemblage (Xb and V-25) (Fig. 5b). Rocky
and water habitats are the farthest habitats
and therefore less represented. However,
rocky habitats should have had a relevant
weight as the site is located in a huge rock
shelter. A possible explanation is that small
mammals are more linked to vegetation co-
ver rather than rocky habitats, contrary to

XB S3 V-24 S9

Open Dry

Open Humid = Woodlands = Rocky

L

V-24 S8 V-24 S7 V-2

= Water

Fig. 4. Palaeoenvironmental reconstruction of the surroundings of El Salt site for each assemblage

studied (%) (Whittaker, 1948; Rowe, 1956; Gauch, 1989; Cuenca-Bescos et al.,

2005).
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what is seen on reptiles. On the other hand,
the representation of water habitats is in ac-
cordance with Mediterranean climates, where
rainfall and therefore water sources are not
as abundant (Rivas-Martinez, 1987).

Regarding cluster analysis, two main groups
stand out. The older assemblages have been
included in one group, in which surfaces from
unit V have been placed separately from the
older sample from Unit X, denoting different
conditions. In the second group, the younger
samples are grouped together, reaching the
highest similarity values between excavation
Surfaces 9 and 8 (< 0,005) (Fig. 5a).

The correspondence analysis and cluster
analysis show clear different conditions for
the upper assemblages (57 and V-25) (Fig.
5a), deflected to more open and arid envi-
ronments in regard to the lower levels (Fig.
5b). Thus, there is a palaeoecological trend
from a more closed and humid habitat to a
more open landscape in the span between
the older and the younger assemblages.

Compared to other MIS 3 Iberian archaeo-
logical sites (Abric Romani, LUArbreda Cave,
Canyars, Teixoneres, Cova dels Xaragalls,
Cova del Gegant, Goram’s Cave and Cova
Eirds) (Lopez-Garcia et al.,, 2008, 2012a,
2012b, 2014, 2015; Gonzalez-Sampériz et al.,
2010; Rey-Rodriguez et al., 2016), available
palaeoenvironmental data are in agreement
with our results: landscapes were dominated
by open-forest formations in all cases. Ove-
rall, previous research has led to interpreta-
tion of NE Iberia MIS 3 palaeoenvironments
featuring a transition from more fores-
ted conditions at the beginning of this pe-
riod to more open and colder environments
towards the end (Lépez-Garcia et al., 2012a;
Lopez-Garcia et al., 2014; Lépez-Garcia et
al., 2015; Fernandez-Garcia et al., 2016).
At LU'Arbreda Cave, a reduction in MAP and
woodland landscapes as well as an increment
of the MAT has been documented the same
chronology (Lépez-Garcia et al., 2015). Li-

kewise, the results obtained in assemblages
from EI Salt Unit Xb to Unit V also show a
tendency to reduction of the forest cover and
the development of more open environments
(Fig. 3).

On the other hand, results for biodiversity
through the Simpson Index show values for
the different samples analysed ranging from
0.83 to 0.85. These values indicate high di-
versity in all the samples, which are relatively
equally distributed. Comparing our results
with other contexts of similar chronology
in the East of the Iberian Peninsula, the for-
mer would be similar to those from Mous-
terian level | at L'Arbreda Cave (level |: 0.84)
(Lopez-Garcia et al., 2015), Galls Carboners
level H3 (0.83) (L6pez-Garcia et al., 2014) and
the Aurignacian level 2 at Cova Eirds (level 2:
0.84) (Rey-Rodriguez et al., 2016). The most
significant differences can be observed be-
tween the values of El Salt excavation surfa-
ces and those of Mousterian level 3 at Cova
Eirés (Level 3: 0.88) (Rey-Rodriguez et al.,
2016) and, especially Cova del Rinoceront le-
vel VII (level VII: 0.69) where the assemblage
is dominated by A. cf. sylvaticus (Lépez-Gar-
cia et al., 2016).

4. 4. Palaeoclimatic reconstruction

The bioclimatic variables extracted for the
final overlapping area where all species in-
habit nowadays, allow us to estimate climatic
conditions of the surroundings of Alcoi along
the time span represented between El Salt
Units Xb and V. All the associations repre-
sented in the interval of time analysed in this
work show colder conditions than these re-
corded at the municipality of Alcoi nowadays
(13.64 = 0.83 °C) (Table 3). Nevertheless, re-
garding rainfall, MAP values obtained for all
the samples are very similar to present con-
ditions. Applying the MER method to sam-
ples S9, S8, S7 and V-25, we observed that
temperature and mean annual precipitation
are generally maintained (Table 3). However,
if we compare the values for Unit V with the
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Fig. 5. Cluster analysis (A) and correspondence analysis (B) from the El Salt assemblages.

older unit, temperatures are slightly higher
for the upper Unit and precipitation is lower.
The younger association (V-25) shows a re-
latively low MTC (similar to the colder condi-
tions obtained for Unit Xb), the lowest values
of rainfall among the studied assemblages
from Unit V and one of the highest values of
MAT and MTW recorded at El Salt (Table 3).

Comparing these palaeoclimatic values from
other sites with a similar chronology (Abric
Romani, Cova dels Xaragalls, Canyars and
L'Abreda) (Table 4), the tendency observed in
the time span represented between Unit Xb
and V of El Salt is coincident with the trend
shown in levels I-H from LArbreda Cave, with
an age 45,840-38,290 cal. BP, where MAP
and woodlands decrease while MAT increa-
ses (Lopez-Garcia et al., 2015).

The average for the MAT values obtained in
the different excavation surfaces studied at
El Salt (10.87 °C) are more similar to the va-
lues registered for Cova dels Xaragalls levels
C5 and C8 (Lopez-Garcia et al., 2012a) and
Abric Romani level N (Burjachs et al., 2012).
These levels have been assigned by these au-
thors to distinct interstadials (1S): IS 15-16 for
Abric Romani level N and Cova dels Xaragalls
C8, and IS 13-14 for Cova dels Xaragalls level
C5. Regarding the MAP, the previous mentio-

ned levels show similar values to the avera-
ge for the MAP values (556.59 mm) obtained
at Unit V from El Salt. However, other levels
also display similar values: Canyars, which
has been related to H4 event (Lopez-Garcia
et al., 2013), Abric Romani level J, related to
H5 event and K, L and M levels from the same
site, which correspond to IS 14 (Burjachs
et al., 2012) (Table 4). Clear differences are
seen with some levels showing cold climatic
conditions such as L'Arbreda Level |, which
has been related to a cold period between IS
12-10 (Lépez-Garcia et al., 2015); Cova dels
Xaragalls C3 and C4, recognized as a H5, also
display a considerable difference with the
assemblages studied here (Lépez-Garcia et
al., 2012a). It seems that our climatic results
display a better match with values from le-
vels (from other sites) of a similar chronology
linked to interstadials.

Given the climatic values estimated for the
Mediterranean region along MIS 3, the clima-
tic parameters obtained here can be placed
between values considered for cold and tem-
perate stages, although nearer to temperate
ones (Sanchez-Gofii and d’Errico, 2005).



XB \
24 25

S3 S9 S8 S7 = NOW

MAT 10.3 10.7 11.08 10.7 11.03 13.64
SD 1.1 1.5 1.3 1.5 1.27 0.83
A -3.34 -2.94 -2.56 -2.94 -2.61 0
MTW 25.55 26.43 27.28 26.43 27.27 28.49
sD 1.68 2.47 2.06 2.47 1.99 0.59
A -2.94 -2.06 -1.21 -2.06 -1.22 0
MTC -0.79 -0.67 -0.66 -0.67 -0.76 1.69
SD 1.17 1.36 1.09 1.36 1.13 0.81
A -2.48 -2.36 -2.35 -2.36 -2.45 0
MAP 656.8 578.02 538.48 578.02 531.83 543.46
SD 136.91 173.46 149.55 173.46 140.75 32.99
A 113.34 34.56 -4.98 34.56 -11.63 0

Table 3. Values of temperature (° C) and precipitation (mm) for the sequence analysed obtained by MER
method and current situation. MAT (mean annual temperature); MTW (maximum temperature of warmest
month); MTC (minimum temperature of coldest month); MAP (mean annual precipitation); NOW (current
situation). SD (standard deviation of values obtained); A (difference between the values obtained by

analysing the small mammals and current values).

4.5. Thermoclimatic belts

Using ArcGIS software, we linked the areas
of the Iberian Peninsula in which the mutual
distribution range of the species represented
in Unit V overlap and the vegetation maps of
Spain (Rivas-Martinez, 1987). The thermo-
climaic belts represented in the mutual dis-
tribution range comprise from the subalpine
to the mesomediterranean belts, where the
mesomediterranean (MAT: 13 to 17°C, m: 1 to
4°C, M: 9 to 14°C) and supramediterranean
(MAT: 8 to 13°C, m: 4 to el1°C, M 2 to 9°C)
stages prevail (Fig. 6). Comparing values for
Unit V with those of Unit Xb, a clear chan-
ge in thermoclimatic belts representation is
observed: the supramediterranean belt was
predominant in the older unit (Xb), while the
mesomediterranean belt remains the most
recurrent one in Unit V. The clearly dominant
thermoclimatic stage nowadays in the region
is the mesomediterranean stage, while the
supramediterranean stage occupies restric-

ted higher areas, mainly in the Font Roja Na-
tural Park and nearby zones (Fagoaga et al.,
2018) (Fig. 1). The absence of the rodent Mi-
crotus agrestis in the younger units could be
explained by the predominance of Medite-
rranean conditions, which are avoided by this
species (Gosalbez and Luque-Larena, 2007).
Currently, M. agrestis can be found through
the Euroasiatic region, while it is absent from
every area with mediterreanean influence.
Thus, in regards to the Iberian Peninsula, it
is present in the northern third mainly oc-
cupying meadows and grasslands with Mid
European conditions (Palomo et al., 2007).

4.6. Palaeoclimatic and palaeoenvi-
ronmental approach

Palaeoenvironmental conditions represented
at Unit V of El Salt (chronologically situated
between H4 and H5 events) draw a scena-
rio characterized by a drier period with lower
mean annual precipitations and higher pre-



sence of open dry meadows (Fig. 7D,E) than
those of the Unit Xb (Fagoaga et al., 2018). In
the same way, results derived from applying
the MER method, show a transition from the
prevailing supramediterranean (Unit Xb) to
mesomediterranean (Unit V) stage, also in-
dicating a change in palaeoecological con-
ditions. In this time span, a deterioration of
the climate from temperate and wet con-
ditions to more arid climate occurred. This
data together with the increment of Medi-
terranean species (Fig. 3) matches with per-
centage values for Mediterranean forest in
the SW Iberian margin (Sanchez-Goii et al.,
2008) (Fig. 7B). These results are consistent
with different proxies studied at the site as
well as others from other sites with the same

chronology. Accordingly, in Unit V where the
assemblages came from, is associated with
aeolian sedimentation (Mallol et al., 2012),
possibly related with an increase of wind in-
tensity documented for the Mediterranean
region and related with changes in the at-
mosphere circulation over the North Atlan-
tic region during the D/O stadials and HE
(Moreno et al., 2002). TL dating of the roof
spall episode and sedimentary deposit in the
middle of Unit V falls within a H5 time span
(Galvan et al., 2014b). This event would have
occurred after the final Neanderthal aban-
donment of the site and could be related to
cold climatic conditions (Mallol et al., 2012).
Moreover, the organic compounds identified
and values obtained for the n-alkane chain

SITE LEVEL MAT MAP A MAT A MAP
Abric Romani E 7.8 809.00 -3.08 252.41
Abric Romani J 9.8 719.00 -1.08 162.41
Abric Romani K 9.8 719.00 -1.08 162.41
Abric Romani L 9.8 719.00 -1.08 162.41
Abric Romani M 9.8 719.00 -1.08 162.41
Abric Romani N 10.7 734.00 -0.18 177.41
Abric Romani 0 7.8 1009.00 -3.08 452.41
Arbreda B 9.6 926.70 -1.28 370.11
Arbreda C 9 850.00 -1.88 293.41
Arbreda H 8.4 950.00 -2.48 393.41
Arbreda | 6 1500.00 -4.88 943.41
Canyars = 10.11  757.60 -0.77 201.01
Xaragalls C3 7.92 1092.00 -2.96 535.41
Xaragalls C4 8 925.00 -2.88 368.41
Xaragalls C5 10.36 664.00 -0.52 107.41
Xaragalls Cc6 8 950.00 -2.88 393.41
Xaragalls c7 8.67 900.00 -2.21  343.41
Xaragalls Cc8 10.48 729.00 -0.40 172.41

Table 3. Values of temperature (°C) and precipitation (mm) for the sequence analysed obtained by MER
method and current situation. MAT (mean annual temperature); MTW (maximum temperature of warmest
month); MTC (minimum temperature of coldest month); MAP (mean annual precipitation); NOW (current
situation). SD (standard deviation of values obtained); A (difference between the values obtained by

analysing the small mammals and current values).



100 7

Climate belt
frecuency (%)

50 - mXxB
|_| av
0 __J_I J_| 1 M
& & & QO Q QS Q
R N o) 7
v’b\é\ o“\(bo S & & é'é\éb
» N & o 2
Q Q (4 (4
06\ 06\ ‘bé\ 06\
S O Q& &
o) & N\

Fig. 6. Thermoclimatic belts represented in Units Xb and V of El Salt according to Rivas-Martinez (1987).

length ratios point to evidence in the same
direction (Galvan et al., 2014b).

A strong coupling between environmental
dynamics from the continental interior and
marine records has been recorded for central
Iberia during MIS 2 and 4 (Wolf et al., 2018).
Nevertheless, in central Iberia loess deposi-
tion between 35 and 50 ka does not seem
to follow a synchronous behaviour of both
types of environments. Instead, these au-
thors identified loess dynamics between H5
and H4 (around 41.3 + 4.0 ka to 43 + 3.8
ka), without any evidence for Neanderthal
survival in the entire Iberian interior after 42
ka (Wolf et al., 2018). They hypothesize the
end for the Middle Palaeolithic in this region
around that date, corresponding to serious
regional climatic deterioration, leading a
sparse vegetation cover, which would have
affected the availability of key resources for
Neanderthals.

A lack of major changes in species diversity
in spite of progressive climate deterioration
and the fact that only relative abundances
changed (Tables 1 and 2), suggests that cli-
mate deterioration did not cause a significant
effect in small mammal communities. Medi-
terranean influence could play an important
role in softening of the climate compared to
other regions of the Iberian Peninsula. Howe-
ver, mean annual temperatures for this pe-
riod were around three degrees less than at
present (Table 2). A very similar situation has
been recorded at other sites of similar age as
L’Arbreda Cave, Cueva del Conde, Gorham’s
Cave, Cueva Amalda or El Mirén where none
of the mentioned sites indicates a major
break in the microvertebrate associations re-
lated with climatic events, with only changes
in the relative percentage representations
among different taxa (Lépez-Garcia et al.,
2015 and references therein). Facing the di-
fferent moments of Neanderthal’s disappea-
rance at the Iberian macro-region (Fig. 7C),
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Fig. 7. Palaeoclimatic and paleoenvironmental proxies for MIS 3 and part of MIS 2 and MIS 4, latest
Mousterian occupations and chronologies of Chatelperronian and Aurignacian of the Iberian Peninsula.
A) Greenland temperature curve (100 years resolution) derived from air and water isotopic measurements
(Andersen et al., 2004). B) Pollen percentage curve of the Mediterranean forest (deciduous and evergreen
Quercus, Olea, Phillyrea, Pistacia and Cistus) (Sanchez-Goiii et al., 2008). C) Last Mousterian evidences
and chronologies of Chatelperronian and Aurignacian in the Iberian Peninsula (IP) (Higham, 2011; Maroto
et al., 2012; Daura et al., 2013; Zilhdo et al., 2017; Marin-Arroyo et al., 2018; Cortés-Sanchez et al., 2019).
D) Palaeoenvironmental reconstruction of the surroundings of El Salt site for each assemblage studied
(%). OH: Open Humid; OD: Open Dry; Wa: Water; R: Rocky; Wo: Woodland. E) Palaeoclimatic reconstruction
of the surroundings of El Salt site for each assemblage studied. MAT: Mean Annual Temperature; MTW:
Maximum Temperature of Warmest month; MAP: Mean Annual Precipitation.



elucidating the context and the causes at the
different regions appears as requisite for un-
derstanding the reasons that drove these hu-
man groups to the end of their evolutionary
history. Overall, climatic deterioration as do-
cumented here could represent conditions
preceding Heinrich Event 4. Further analysis
combining different disciplines are necessary
to build up a more accurate picture of the cli-
mates and landscapes related to Neanderthal
demise for the studied region.

5. Conclusions

The study of small mammals from Stratigra-
phic Unit V allowed us to draw the following
conclusions:

- The species Crocidura sp., Oryctolagus cu-
niculus, Microtus arvalis, M. (I.) cabrerae, M.
(T.) duodecimcostatus, Apodemus sylvaticus
and Eliomys quercinus are present in all the
excavation surfaces analysed. However, Ar-
vicola sapidus is present in all except from
the youngest assemblage, UE V-25. On the
other hand, Talpa occidentalis and Sciurus
vulgaris were only recorded in Surfaces 9
and 7. Sorex has only been found in Surface
7, although remains associated to a soricid
also have been identified in the other V-24
surfaces (Unit V). Compared to the older unit
(Unit Xb), Erinaceus europaeus and Microtus
agrestis which appear at Unit Xb, are not pre-
sent in Unit V.

- Preliminary taphonomic observation of
small mammal remains suggests that the Eu-
ropean eagle owl (Bubo bubo) as the most
plausible agent for the concentration of this
assemblage.

- The segment of human depopulation re-
gistered at El Salt Unit V is characterized by a
palaeoclimatic context where the MAT value
is 2.76 °C less than the MAT at El Salt nowa-
days, and an average MAP value of 13.13 mm
less than the current situation. Regarding
palaeoenvironmental conditions, woodlands

dominated the landscape, although an in-
crease to a more open and arid environment
is recorded for the top of Unit V.

- The conditions mentioned above are coin-
cident with the worsening scenario described
for the disappearance of Neanderthal groups
in different regions of the Iberian Peninsula
as other proxies have previously shown.

- Given the diachronous and regional natu-
re of the disappearance of Neanderthals, the
results from this study place El Salt as a re-
ference site for understanding this important
bioanthropological event in the East of the
Iberian Peninsula.
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Supplementary Material

Systematic palaeontology

Phylum CHORDATA Bateson, 1885

Class MAMMALIA Linnaeus, 1758

Order EULIPOTYPHLA Waddell et al., 1999
Family Soricidae Fischer, 1817

MATERIAL: 2P (ST-F24-56, ST-F24-734); 1
M1 (ST-F24-107); 3 m1 (ST-F24-241); 1 m2
(ST-F24-758); 1 m3 (ST-F24-732).

Description
P: Reddish pigmentation restricted to the
cusp of the tooth. Tetrahedral shape.

M1: The metaloph does not reach the hypo-
cone. There is a well-developed hypoconal
flange and a pronounced posterior emar-
gination. The heavy digestion seen cannot
allow us to see the relative heights. Recent
breakage by its lingual side that hampers the
description of that part.

p: Reddish pigmentation restricted to the
cusp of the tooth in ST-F24-364. Tetrahedral
shape with an accessory cusps. Posterolabial
arm connected to the posterolingual side of
the tooth.

m1: The talonid is longer than in the genus
Crocidura. The oblique crest reaches the
posterior surface of the trigonid by its cen-
tral part. The crest of the entoconid is wide
and connects with the base of the metaco-
nid. Marked entostylid, with a posterolingual
canal separating it from a highly developed
entoconid. In occlusal view, the hypolophid
is straight and the paralophid is short and
straight. It makes a very pronounced inflec-
tion in the labial part. The protoconid is
the highest cusp. The metaconid occupies
a more distal position than the protoconid.
The entocontid is very high, having almost
the same height as the metaconid and hypo-

conid. The reddish pigmentation affects only
the upper parts of the labial and posterior
face.

m2: Non pigmented tooth. Short talonids.
The oblique crest reaches the posterior part
of the trigonid by its labial part. Pronounced
entostylid.

m3: Non pigmented tooth. Heavy digestion
and high tooth wear. The talonid is not as
reduced as the genus Crocidura.

Remarks

There are two genus of pigmented shrews
during the Late Pleistocene of the Iberian
Peninsula, Neomys and Sorex. Characters
seen cannot allow ascribe these elements to
one genus or another.

Sorex sp.

MATERIAL: 1 M1-2 (STF-24-755); 1 p (ST-
F24-364); 1 ml1 (ST-F24-365); 1 m1-2
(ST-F24-368).

Description
a: Reddish pigmentation restricted to the
cusp of the tooth. Tetrahedral shape.

m1: Reddish pigmentation restricted to the
cusps of the tooth. The crest of the ento-
conid connects with the metaconid. The
oblique crest reaches the posterior surface
of the trigonid by its central part. The
entostylid is not much pronounced and it is
recognised by the presence of a posterolin-
gual channel which separets the entostylid
from the entoconid which is very pronoun-
ced and high.

M1-2: Pronounced posterior emargination.
Reddish pigmentation restricted to the cusps
of the tooth. There is a well-developed
hypoconal flange. The posterior cingulum is
well developed and is presented between the
metastyle and the posterior emargination.



Remarks

The elements identified are characterized by
the presence of pigmentation in the upper
part of the cusps. The molars present a sma-
ller width than the molars from the genus
Neomys. The other genus present during the
Late Pleistocene in the Iberian Peninsula with
pigmented molars is the genus Sorex. The
width of the molars fits in that genus.

Subfamily Crocidurinae Milne-Edwards, 1874
Genus Crocidura Wagler, 1832
Crocidura sp.

MATERIAL: 31 (ST-F24-106, ST-F24-108,
ST-F24-754); 2 A (ST-F24-166, ST-F25-48);
2 P1 (ST-F24-46, ST-F24-47); 4 M1 (ST-F24-
167, ST-F24-240, ST-F24-369, ST-F24-762);
1 M2 (ST-F25-43); 1 M1-M2 (ST-F24-731); 3
M3 (ST-F24-370, ST-F24-757, ST-F24-785,
ST-F25-44); 2 Md (ST-F24-109, ST-F24-239);
3 i (ST-F24-108, ST-F24-239a, ST-F24-
733); 11 (ST-F24-239a), 3 a (ST-F24-366,
ST-F24-367, ST-F24-761); 2 al (ST-F24-366,
ST-F24-239b); 1 p2-p3 (ST-F25-48); 4 p4
(ST-F24-109a, ST-F24-239c, ST-F25-46,
ST-F25-47); 7 m1 (ST-F24-109b, ST-F24-
170, ST-F24-171, ST-F24-239d, ST-F24-371,
ST-F24-372, ST-F25-45), 2 m2 (ST-F24-57a,
ST-F24-1090).

Description

I1: Non pigmented tooth. The apex is elon-
gated, relatively narrow, and never fisident.
The dorsal margin of the tooth is quite
curved, as the margin that connects to the
talon. No cingulum is observed.

A: Non pigmented tooth. Tetrahedral shape
without accessory cusps or posterior arms.

M1: The metaloph does not reach the hypo-
cone. There is a well-developed hypoconal
flange and a pronounced posterior emar-
gination. The mesostyle is continuous. The
paracrest is the shortest crest in the ecto-
loph. The metastyle is long. The posterior

cingulum is well developed and is presented
between the metastyle and the posterior
emargination. The metacone and the pro-
tocone are higher than the paracone. The
ectoloph is very asymmetric.

M2: The metaloph does not reach the hypo-
cone. There is a well-developed hypoconal
flange. The mesostyle is continuous. The
posterior cingulum is well developed and is
presented between the metastyle and the
posterior emargination. The metacone and
the protocone are higher than the paracone.
The ectoloph is enough symmetric.

M3: Non pigmented tooth. The anterior
cingulum is weak and ends near to the
parastyle. The mesostyle is continuous and
the postmetacresta is long.

i1: Acuspulate. The occlusal part of the tooth
is practically straight, until a little before the
anterior end of the incisor, where it presents
a slight curvature. The lower margin is a
little more curved than the upper margin. A
thin cingulum that separates the root of the
crown is patent in its part labial.

a: Non pigmented tooth. Tetrahedral shape
without accessory cusps or posterior arms.

p4: Non pigmented tooth. Tetrahedral shape
without accessory cusps or posterior arms.

m1: Short talonids. The oblique crest does
not reach the posterior surface of the trigo-
nid by its central part, it reaches in a labial
position. The crest of the entoconid con-
nects with the metaconid. Not pronounced
entostylid.

m2: Non pigmented tooth. Short talonids.
The oblique crest reaches the posterior part
of the trigonid by its central part, although
slightly in a more labial position. The crest of
the entoconid connects with the metaconid.



Not pronounced entostylid. The trigonid
depression is less open than in the first
lower molar. It does not present constriction
in the cingulum by its labial part.

m3: Non pigmented tooth. The talonid is
reduced to small crest.

Remarks

The elements identified are characterized
by the absence of pigmentation and the
upper molars are extended labio-lingually,
which are typical features of the genus
Crocidura (Furié, 2007). This is the only
genus of shrews with unpigmented teeth
during the Late Pleistocene of the Iberian
Peninsula, with two species, C. russula and
C. suaveolens, recorded at this time interval.
The absence of constriction in the cingulum
is not enough to ascribe the remains to the
species level. For this reason, that material is
identified as Crocidura sp.

Family Talpidae
Genus Talpa Linnaeus, 1758
Talpa occidentalis Linnaeus, 1758

MATERIAL: 1 p (ST-F24-379); 1 M3 (ST-F24-
373); 1 humerus (ST-F24-887).

Description:
p: It only has one central cusp located in the
anterior side. No cingulum.

M3: The outline of the occlusal surface is
triangular. Its anterior arm ends against
the anterior side of the paracone. The
protoconule is absent. The anterior arm
of the paracone is somewhat longer than
the posterior arm. The end of the anterior
arm bends and forms a slightly protruding
parastyle. The mesostyle is divided. The two
cusplets stand close together. The anterior
arm of the metacone is slightly larger than
the posterior arm of the paracone. There are
no cingulums.

Humerus: Very robust, with a very broad
diaphysis and much modified epiphyses (not
simple). Humeral head rather elliptical.

Remarks:

The measurements of the proximal epiphy-
sis of the humerus fall under the values of
current and fossils populations from Talpa
europaea (Robert, 1983). Regarding the
length of the humerus, it falls within the
values of T. occidentalis (Niethammer, 1990;
Van Cleef-Roders and Ostende, 2001) as well
as the distal epiphysis (Niethammer, 1990).
Together with the fact that the mesostyle
(M3) is divided, it allow us to describe the
described material as Talpa occidentalis.

Order Lagomorpha Brandt, 1855

Family Leporidae Fischer, 1817

Genus Oryctolagus Linnaeus, 1758
Oryctolagus cf. cuniculus Linnaeus, 1758

MATERIAL: 1 /i (ST-F24-691); 79 |
(ST-F24-102, ST-F24-128 to ST-F24-
131, ST-F24-164, ST-F24-165,
ST-F24-232 to ST-F24-235, ST-F24-357,
ST-F24-358, ST-F24-421, ST-F24-471,
ST-F24-472, ST-F24-474, ST-F24-479,
ST-F24-480, ST-F24-514, ST-F24-524,
ST-F24-537, ST-F24-538, ST-F24-548,
ST-F24-549, ST-F24-554, ST-F24-566,
ST-F24-569, ST-F24-572, ST-F24-582,
ST-F24-589, ST-F24-600, ST-F24-603,
ST-F24-608, ST-F24-609, ST-F24-611,
ST-F24-614, ST-F24-615, ST-F24-622 to
ST-F24-627, ST-F24-635, ST-F24-638,
ST-F24-642, ST-F24-689, ST-F24-692,
ST-F24-703, ST-F24-709, ST-F24-710,
ST-F24-716, ST-F24-825, ST-F24-836,
ST-F24-838, ST-F24-841, ST-F24-854,
ST-F24-869, ST-F24-875, ST-F24-881,
ST-F24-885, ST-F24-898 to ST-F24-900,
ST-F24-907, ST,F24-914, ST-F24-921,
ST-F24-923, ST-F24-926,ST-F24-958,
ST-F24-1008, ST-F24-1012,ST-F25-51 to
ST-F25-56, ST-F25-61); 1 12 (ST-F24-486),
12 P2 (ST-F24-61, ST-F24-62, ST-F24-103,
ST-F24-236 to ST-F24-238, ST-F24-688,



ST-F24-876, ST-F24-888, ST-F24-913,
ST-F24-920, ST-F25-49); 2 P3 (ST-F24-
904, ST-F24-927a); 1 M1 (ST-F24-927b);
1 M2 (ST-F24-927c); 6 M3 (ST-F24-468,
ST-F24-477, ST-F24-487, ST-F24-874,
ST-F24-961, ST-F25-57); 141 Upper
Molariforms (ST-F24-458 to ST-F24-467,
ST-F24-475, ST-F24-476, ST-F24-482 to
ST-F24-485, ST-F24-491 to ST-F24-504,
ST-F24-697, ST-F24-699, ST-F24-700,
ST-F24-702, ST-F24-704 to ST-F24-708,
ST-F24-711, ST-F24-713, ST-F24-788,
ST-F24-789, ST-F24-823, ST-F24-824,
ST-F24-829, ST-F24-830, ST-F24-833,
ST-F24-834, ST-F24-837, ST-F24-842,
ST-F24-851, ST-F24-856, ST-F24-859,
ST-F24-860, ST-F24-864, ST-F24-867,
ST-F24-870, ST-F24-871, ST-F24-879,
ST-F24-882, ST-F24-889, ST-F24-890,
ST-F24-892, ST-F24-894 to ST-F24-896,
ST-F24-901 to ST-F24-906, ST-F24-908,
ST-F24-909, ST-F24-915, ST-F24-916 to
ST-F24-919, ST-F24-931 to ST-F24-934,
ST-F24-936 to ST-F24-938, ST-F24-943,
ST-F24-946 to ST-F24-948, ST-F24-950 to
ST-F24-952, ST-F24-954 to ST-F24-957,
ST-F24-960, ST-F24-962 to ST-F24-967,
ST-F24-969 to ST-F24-975, ST-F24-978,
ST-F24-983, ST-F24-984, ST-F24-987,
ST-F24-988, ST-F24-992 to ST-F24-994,
ST-F24-997, ST-F24-1001 to ST-F24-1005,
ST-F24-1007, ST-F24-1009, ST-F24-1010,
ST-F24-1013 to ST-F24-1015, ST-F24-1023
to ST-F24-1025, ST-F25-66 to ST-F25-71);
1 M3 (ST-F24-468); 6 Md (ST-F24-66,
ST-F24-67, ST-F24-998, ST-F24-1016,
ST-F24-1019, ST-F25-62); 1 i (ST-F25-53);
9 i (ST-F24-481, ST-F24-712, ST-F24-819,
ST-F24-826, ST-F24-852, ST-F24-853,
ST-F24-862, ST-F24-893, ST-F25-53); 1
al (ST-F24-239b); 1 p2 (ST-F24-1006); 24
p3 (ST-F24-64, ST-F24-65, ST-F24-66a,
ST-F24-104, ST-F24-362, ST-F24-363,
ST-F24-444, ST-F24-660, ST-F24-673,
ST-F24-827, ST-F24-865, ST-F24-891,
ST-F24-941, ST-F24-942, ST-F24-945,
ST-F24-949, ST-F24-953, ST-F24-989,
ST-F24-995, ST-F24-998a, ST-F24-1018,

ST-F24-1019a, ST-F24-1022, ST-F25-50);
3 p4 (ST-F24-66b, ST-F24-67a, ST-F24-
998b); 3 ml (ST-F24-66¢c, ST-F24-67Db,
ST-F24-1017); 1 ml1 (ST-F24-831a);3
m2 (ST-F24-66d, ST-F24-67c; ST-F24-
831b); 12 m3 (ST-F24-477, ST-F24-787,
ST-F24-828, ST-F24-849, ST-F24-863,
ST-F24-935, ST-F24-976, ST-F24-986,
ST-F24-1011, ST-F25-58 to ST-F25-60);
3 md (ST-F24-831, ST-F24-855; ST-F25-
62); 32 Lower Molariforms (ST-F24-469,
ST-F24-470, ST-F24-478; ST-F24-488,
ST-F24-489, ST-F24-490,ST-F24-693,
ST-F24-790, ST-F24-843 to 845, ST-F24-
850, ST-F24-868, ST-F24-877, ST-F24-897,
ST-F24-911, ST-F24-925, ST-F24-939,
ST-F24-968, ST-F24-977, ST-F24-979 to
982, ST-F24-985, ST-F24-990, ST-F24-
991,ST-F24-996, ST-F24-1021,ST-F25-63 to
ST-F25-65); 1 md-p3 (ST-F24-698).

Description
I: The anterior lobes have a strong convexity
and the mesial one is ledge and rounded.

p3: The anteroconids, lingual and vestibular,
are very similar in size and shape, well-
developed and rounded.

Remarks

The diagnostic elements within the lepo-
rids are the upper incisors and third lower
premolars (Callou, 1997). The incisors
exhibit the typical deep indentation on its
labial surface of the lagomorphs, giving
place to two lobes on either side of this
longitudinal groove. Both lobes are similar
in size and rounded in the specimens stu-
died, which is the typical morphology of
Oryctolagus (Callou 1997). However, third
lower premolar is the dental remain with a
major morphological differentiation and
is usually abundant in the fossil record (de
Marfa, 2006). Anteroconids, lingual and
vestibular, are very similar, contrary to what
it’s seen on hares, which are dissymmetric
(Donard, 1982). However, the morphology
of p3 tends to vary very much and that is



why its biometric measures have been taken
into account. The analysis that relates length
versus weight shows that values fall within
the values of modern Oryctolagus cuniculus
(de Marfa, 2009). Those characters point us
to identify the remains as belonging to the
genus Oryctolagus. Only one species of this
genus is present in the Late Pleistocene of
the Iberian Peninsula, O. cuniculus. In the
absence of more diagnostic elements, we
ascribe the remains to Oryctolagus cf. cuni-
culus.

Family Sciuridae Gray, 1821
Genus Sciurus Linnaeus, 1758
Sciurus vulgaris Linnaeus, 1758

MATERIAL: M3 (ST-F24-651); 1 md (ST-
F24-940); 1 ml1 (ST-F24-940a); 1 m2
(ST-F24-940b).

Description

M3: Sub triangular shape. Protocone and
paracone are the highest cusps and are
linked by a marked protoloph. Two weak
parallel crests appear from the posterolabial
part to the center of the tooth. There is a
small mesostyle.

m1: The high tooth wear only allows distin-
guishing the four main cusps: metaconid,
entoconid, hipoconid and protoconid.

m2: The high tooth wear only allows dis-
tinguishing the four main cusps and the
mesolophid.

Remarks

The morphology and metrics of the remains
identified as Sciurus vulgaris coincide with
the description and measurements of the
current species (Cuenca-Bescos et al., 1988).

Order Rodentia Bowdich, 1821
Family Cricetidae Fischer, 1817
Genus Arvicola Lacépede, 1799
Arvicola sapidus Miller, 1908

MATERIAL: 3 M1 (ST-F24-511, ST-F24-604,
ST-F24-695); 2 M2 (ST-F24-515, ST-F24-
832); 4M3 (ST-F24-282, ST-F24-420,
ST-F24-282, ST-F24-883); 3 Md (ST-
F24-422, ST-F24-531, ST-F24-822); 7 m]
(ST-F24-422a, ST-F24-522, ST-F24-564,
ST-F24-646, ST-F24-696, ST-F24-822a,
ST-F24-847); 8 m2 (ST-F24-418, ST-F24-
422b, ST-F24-445; ST-F24-531a, ST-F24-597,
ST-F24-681; ST-F24-682, ST-F24-822b);
11 m3 (ST-F24-190, ST-F24-290, ST-F24-
423, ST-F24-446, ST-F24-535, ST-F24-550,
ST-F24-565, ST-F24-619, ST-F24-652,
ST-F24-672, ST-F24-290); 1 indeterminate
tooth (ST-F24-512).

Description

M1: The teeth are big, hypsodont with no
roots and with cement on the re-entrant
triangles. The enamel is thicker on the ante-
rior triangles.

M2: The teeth are big, hypsodont with no
roots and with cement on the re-entrant
triangles. The enamel is thicker on the ante-
rior triangles.

M3: The teeth are big, hypsodont with no
roots and with cement on the re-entrant
triangles. The enamel is thicker on the ante-
rior triangles.

m1: The teeth are big, hypsodont with no
roots and with cement on the re-entrant
triangles. It has a posterior loop, three
closed triangles and an anterior complex
formed by triangles t4 and t5 which are
opposite, confluent and opened to a anterior
loop. The enamel is thicker on the posterior
triangles.

m2: The teeth are big, hypsodont with no
roots and with cement on the re-entrant
triangles. The enamel is thicker on the pos-
terior triangles. There is a big confluence
between t3-t4.



m3: The teeth are big, hypsodont with no
roots and with cement on the re-entrant
triangles. The enamel is thicker on the pos-
terior triangles. There is a big confluence
between t1-t2 and t3-t4.

Remarks

The typical traits of the genus Arvicola are
the big size of the molars and the thick
enamel. The thicker enamel in the anterior
triangles in the upper molars or the thicker
enamel in the posterior triangles in the lower
molars led us ascribe the material to Arvicola
sapidus (L6pez Martinez, 1980).

Genus Microtus Schrank, 1798
Microtus (Microtus) arvalis Pallas, 1779

MATERIAL: 2 M2 (ST-F24-629, ST-F24-840);
7 M3 (ST-F24-151, ST-F24-277, ST-F24-278,
ST-F24-407, ST-F24-450, ST-F24-676,
ST-F25-24); 2 md (ST-F24-546, ST-F24-6638);
24 m1 (ST-F24-44, ST-F24-98, ST-F24-99,
ST-F24-408, ST-F24-424, ST-F24-508,
ST-F24-518, ST-F24-541, ST-F24-557,
ST-F24-617, ST-F24-633, ST-F24-653,
ST-F24-668a, ST-F24-670, ST-F24-671,
ST-F24-686, ST-F24-735, ST-F24-776,
ST-F24-804, ST-F24-848, ST-F25-28,
ST-F25-29, ST-F25-31, ST-F25-32); 17
m2 (ST-F24-49, ST-F24-157, ST-F24-160,
ST-F24-191, ST-F24-289, ST-F24-291,
ST-F24-409, ST-F24-530, ST-F24-546a,
ST-F24-559, ST-F24-645, ST-F24-687,
ST-F24-717, ST-F24-736, ST-F24-774,
ST-F24-835, ST-F25-35); 8 m3 (ST-F24-
54, ST-F24-101, ST-F24-293, ST-F24-411,
ST-F24-442, ST-F24-570, ST-F25-38,
ST-F25-39).

Description

M3: It is composed by four lingual boucles
and three labial boucles. It has three closed
triangles that are not confluent with the pos-
terior complex.

m1: The teeth have five closed triangles (T1
to T5), the buccal triangles reach a similar

development than the labial ones, and the
anterior complex has a symmetrical appea-
rance, with T6 and T7 well developed.

m2: It has no roots. The teeth are hypso-
dont, with cement on the reentrant triangles.
T3 and T4 are not confluent.

m3: It has no roots. The teeth are hypso-
dont, with cement on the reentrant triangles.
T1-T2 and T3-T4 are confluent and the
angles are not sharp. There is a big labiolin-
gual asymmetry, the labial triangles are very
narrow and small.

Remarks

The transverse symmetry of the molars is a
diagnostic feature of M. arvalis. Moreover,
the absence of the internal posterior lobe
on the second upper molars of the sample
allows discarding the presence of a morpho-
logically close species, M. agrestis (Dienske,
1969; Nadachowski, 1984).

Microtus (Iberomys) cabrerae Miller, 1908

MATERIAL: 30 M1 (ST-F24-30, ST-F24-
33, ST-F24-35, ST-F24-93, ST-F24-122,
ST-F24-267, ST-F24-270 to ST-F24-272,
ST-F24-404, ST-F24-426, ST-F24-447,
ST-F24-509, ST-F24-517, ST-F24-520,
ST-F24-529, ST-F24-571, ST-F24-575,
ST-F24-576, ST-F24-581, ST-F24-592,
ST-F24-593, ST-F24-596, ST-F24-628,
ST-F24-630, ST-F24-634, ST-F24-640,
ST-F24-656, ST-F24-674, ST-F24-678,
ST-F24-694); 8 M2 (ST-F24-39, ST-F24-
40, ST-F24-187, ST-F24-274, ST-F24-540,
ST-F24-595, ST-F24-738, ST-F25-37); 1 M1-2
(ST-F24-435); 8 M3 (ST-F24-50, ST-F24-
412, ST-F24-527, ST-F24-718, ST-F24-719,
ST-F24-857, ST-F24-806, ST-F25-25);
39 m1 (ST-F24-47, ST-F24-155, ST-F24-
163, ST-F24-189, ST-F24-280,
ST-F24-281, ST-F24-283, ST-F24-284,
ST-F24-427, ST-F24-451, ST-F24-453,
ST-F24-455, ST-F24-507, ST-F24-519,



ST-F24-521, ST-F24-523, ST-F24-528,
ST-F24-532, ST-F24-542, ST-F24-560,
ST-F24-561, ST-F24-579, ST-F24-598,
ST-F24-613, ST-F24-618, ST-F24-632,
ST-F24-641, ST-F24-643, ST-F24-6660,
ST-F24-684, ST-F24-685, ST-F24-690,
ST-F24-775, ST-F24-777, ST-F24-801,
ST-F24-803, ST-F24-805, ST-F24-839,
ST-F24-858); 14 m2 (ST-F24-51, ST-F24-
161, ST-F24-410, ST-F24-430, ST-F24-431,
ST-F24-454, ST-F24-534,ST-F24-543,
ST-F24-551, ST-F24-562, ST-F24-661,
ST-F24-720, ST-F24-737, ST-F25-34); 2
ml/m2 (ST-F24-714, ST-F24-786); 5 m3
(ST-F24-53, ST-F24-55, ST-F24-192, ST-F24-
505, ST-F24-533).

Description

M1: The teeth are hypsodont with no roots.
The reentrant angles have cement. There is
a big labio-lingual asymmetry and the trian-
gles are acute.

M2: The teeth are hypsodont with no roots.
The reentrant angles have cement. There is a
big labio-lingual asymmetry and the trian-
gles are acute.

M3: The teeth are hypsodont with no roots.
The reentrant angles have cement. There is a
big labio-lingual asymmetry.

ml1: The teeth are broken, hypsodonts and
with no roots. The reentrant angles have
cement. There is a big asymmetry of the
ACC. Presence of a hint of BRA4 in five out of
eight specimens, two out of eight specimens
without BRA4 and one out of eight with a
clear BRA4. LRA 3 and BRA 3 alternate. T4
and T5 are not confluent. The triangles are
acute.

m2: The teeth are hypsodont with no roots.
The reentrant angles have cement. There
is a big labio-lingual asymmetry, being the
lingual salients markedly longer in a late-
romedial direction and more acute than the
labials.

m3: The teeth are hypsodont with no roots.
Reentrant angles with cement. There is a big
labio-lingual asymmetry. First and second
triangles are closed as morphotype | from
Ayarzagiena and Lopez Martinez (1976) in
two out of three specimens. In the third spe-
cimen T1-T2 are totally confluent and BRAI
and LRA2 are placed opposite as morpho-
type Ill (Ayarzagiiena and Lépez Martinez,
1976).

Remarks

The molars assigned to Microtus (Iberomys)
cabrerae show acute salient angles and
abundant cement in the re-entrant angles.
The first lower molars have five closed
triangles and an anterior lobe triangular
in shape. The buccal triangles are shorter
than the lingual ones, giving to the molar a
moderately asymmetrical appearance. This
transverse asymmetry is less developed than
in M. brecciensis, whose first lower molars
are markedly asymmetric. All these charac-
ters allow including the material of El Salt in
the species M. (1) cabrerae.

Microtus (T.) duodecimcostatus De Sélys-
Longchamps, 1839

MATERIAL: 8 M3 (ST-F24-43, ST-F24-97,
ST-F24-152, ST-F24-286, ST-F24-436,
ST-F24-553, ST-F24-664, ST-F24-718); 1
Md (ST-F25-27); 19 m1 (ST-F24-46, ST-F24-
125, ST-F24-154, ST-F24-285, ST-F24-417,
ST-F24-437, ST-F24-439, ST-F24-440,
ST-F24-578, ST-F24-590, ST-F24-606,
ST-F24-639, ST-F24-657, ST-F24-662,
ST-F24-802, ST-F24-861, ST-F25-27a,
ST-F25-30, ST-F25-33); 13 m2 (ST-F24-
158, ST-F24-159, ST-F24-287, ST-F24-419,
ST-F24-429, ST-F24-438, ST-F24-441,
ST-F24-591, ST-F24-594, ST-F24-601,
ST-F24-658, ST-F24-663, ST-F25-27b); 6
m3 (ST-F24-52, ST-F24-162, ST-F24-294,
ST-F24-663, ST-F24-739, ST-F24-740).

Description
M3: There are no roots. The teeth are hypso-



dont, with cement on the reentrant triangles.
There is a great confluence between T2 and
T3 and the second buccal triangle is shorter
than the other buccal triangles.

m1: It has three closed triangles (T1 to T3),
whereas T4 and T5 are opposite and broadly
confluent, creating a diamond-shaped
dentine field called pitymyan rhombus.
This rhombus is inclined backwards. The
anteroconid complex is formed also by
two opposed and confluent triangles (T6,
T7), creating a second rhombus that opens
widely to an anterior lobe which is ovoid and
rounded.

m2: It has no roots. The teeth are hypso-
dont, with cement on the reentrant triangles.
T3 and T4 are confluent and the angles are
not sharp.

m3: It has no roots. The teeth are hypsodont,
with cement on the reentrant triangles. T3
and T4 are confluent and the angles are not
sharp. There is a big labiolingual asymmetry.

Remarks

The first lower molars have three closed
triangles (T1 to T3), whereas T4 and T5 are
opposite and broadly confluent, creating a
diamond-shaped dentine field called pitym-
yan rhombus, typical of the genus Terricola.
That character together with the great
confluence of T2-T3 and the short second
buccal triangle are typical from the group
of species Microtus sp. gr. M. (Terricola)
duodecimcostatus-/lusitanicus. Both species
can be distinguished from each other by
the morphology of the first lower molars
(Brunet-Lecomte et al., 1987). The breadth
of the anterior lobe and the slope of the
pitymyan rhombus allow us to ascribe these
specimens to the species Microtus (Terricola)
duodecimcostatus.

Microtus (Terricola) duodecimcostatus-ar-
valis

MATERIAL: 41 M1 (ST-F24-34, ST-F24-36,
ST-F24-94, ST-F24-95, ST-F24-100, ST-F24-
184, ST-F24-268, ST-F24-269, ST-F24-403,
ST-F24-425, ST-F24-428, ST-F24-432,
ST-F24-433, ST-F24-448, ST-F24-544,
ST-F24-545, ST-F24-555, ST-F24-563,
ST-F24-567, ST-F24-577, ST-F24-586,
ST-F24-602, ST-F24-605, ST-F24-610,
ST-F24-741, ST-F24-742, ST-F24-647,
ST-F24-649, ST-F24-654, ST-F24-677,
ST-F24-679, ST-F24-683, ST-F24-873,
ST-F24-878, ST-F24-880, ST-F25-13 to
ST-F25-18); 28 M2 (ST-F24-37, ST-F24-38,
ST-F24-96, ST-F24-123, ST-F24-124, ST-F24-
186, ST-F24-273, ST-F24-275, ST-F24-276,
ST-F24-288, ST-F24-405, ST-F24-406,
ST-F24-413, ST-F24-434, ST-F24-449,
ST-F24-587, ST-F24-588, ST-F24-655,
ST-F24-721,ST-F24-722,ST-F24-743, ST-F24~
886, ST-F25-19 to ST-F25-23, ST-F25-36), 1
M1-M2 (ST-F24-715), 1 m2 (ST-F24-580).

Description

MT: It has no roots. The teeth are hypsodont,
with cement on the reentrant triangles. The
triangles are closed.

M2: It has no roots. The teeth are hypsodont,
with cement on the reentrant triangles. The
triangles are closed.

Remarks

The morphology described is typical of the
genus Microtus. The preservation of those
remains has not allowed assigning them to
the species of that genus identified in the
site.

Family Muridae Fischer, 1817
Genus Apodemus Kaup, 1829
Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758

MATERIAL: 1 teeth (ST-F24-356), 10 Mx
(ST-F24-1, ST-F24-199, ST-F24-200,



ST-F24-583, ST-F24-631, ST-F24-644,
ST-F24-669, ST-F25-1, ST-F25-2, ST-F25-7);
35 M1 (ST-F24-2 to 6, ST-F24-8, ST-F24-
113, ST-F24-138, ST-F24-199a, ST-F24-201
to 205, ST-F24-303 to ST-F24-311, ST-F24-
583a, ST-F24-631a, ST-F24-644a,
ST-F24-650, ST-F24-669a, ST-F24-746,
ST-F24-807, ST-F24-812, ST-F24-814,
ST-F25-1a, ST-F25-2a, ST-F25-3); 23 M2
(ST-F24-7, ST-F24-200a, ST-F24-206,
ST-F24-207, ST-F24-312 to ST-F24-319,
ST-F24-583b, ST-F24-631b, ST-F24-669b,
ST-F24-728, ST-F24-747, ST-F24-748,
ST-F25-1b, ST-F25-4 to ST-F25-6, ST-F25-
72); 33 M3 (ST-F24-88, ST-F24-139,
ST-F24-140, ST-F24-208 to 213, ST-F24-320
to ST-F24-324, ST-F24-348,ST-F24-644b,
ST-F24-669c, ST-F24-752, ST-F24-753,
ST-F24-768 to ST-F24-771, ST-F24-778,
ST-F24-779, ST-F24-782, ST-F24-809,
ST-F24-813, ST-F24-815, ST-F24-816,
ST-F24-818, ST-F25-1c, ST-F25-7a); 14
md (ST-F24-89, ST-F24-90, ST-F24-141,
ST-F24-443, ST-F24-552, ST-F24-556,
ST-F24-558, ST-F24-585, ST-F24-599,
ST-F24-636, ST-F24-637, ST-F24-680,
ST-F24-884, ST-F25-8); 57 m1 (ST-F24-89a,
ST-F24-90a, ST-F24-91, ST-F24-9 to 15,
ST-F24-141a, ST-F24-142 to 144, ST-F24-214
to 220, ST-F24-325 to ST-F24-336, ST-F24-
414, ST-F24-415, ST-F24-452, ST-F24-456,
ST-F24-552a, ST-F24-556a, ST-F24-558a,
ST-F24-574, ST-F24-585a, ST-F24-636a,
ST-F24-637a, ST-F24-648, ST-F24-665,
ST-F24-675, ST-F24-680a, ST-F24-727,
ST-F24-749 to ST-F24-751, ST-F24-765,
ST-F24-808, ST-F24-884a, ST-F25-8a,
ST-F25-9, ST-F25-10); 41 m2 (ST-F24-16,
ST-F24-17, ST-F24-20, ST-F24-89b, ST-F24-
92, ST-F24-114 to ST-F24-116, ST-F24-141b,
ST-F24-145, ST-F24-146, ST-F24-221 to
224, ST-F24-231, ST-F24-337 toST-F24-347,
ST-F24-457, ST-F24-552b, ST-F24-556b,
ST-F24-585b, ST-F24-599a, ST-F24-636b,
ST-F24-667, ST-F24-680b, ST-F24-729,
ST-F24-730, ST-F24-763, ST-F24-766,
ST-F24-767, ST-F25-11); 30 m3 (ST-F24-
19 to ST-F24-22,ST-F24-117,ST-F24-14Ic,

ST-F24-147, ST-F24-349 to ST-F24-355,
ST-F24-225 to 230, ST-F24-552c, ST-F24-
556¢, ST-F24-701, ST-F24-764, ST-F24-780,
ST-F24-781, ST-F24-810, ST-F24-811,
ST-F24-817, ST-F25-12).

Description

M1: tlbis is absent in all the specimens
except in the specimens from facies 25
(ST-F25-1a, ST-F25-2a). t2bis is absent
in facies 25 and surface 9 from facies 24.
Regarding surface 7 t2bs is present in one
out of seven specimens and in surface 8 in
two out of four specimens. Only m1 remains
from facies 25 has a spur in tlbis (two out of
two). Regarding the spur in t3, there are 5
out of six in surface 7, 3 out of 3 in surface
8, 7 out of 8 in surface 9 and 2 out of three
in facies 25. t12 is always well-developed.
The t4 and t7 are linked.

M2: T9 is well developed. t1 and t3 are big
and isolated. There are four roots.

M3: The t1 is large and isolated. The t3 is
absent. The t4, t5, t6, t8 and t9 are connec-
ted.

m1: The tma is well-developed. The antero-
conid is symetric and linked to the metaconid
by a narrow crest. The labial cingulum is well
developed and it has a large round c1 and
one or two accesory cuspids. Big round or
oval posterior heel shifted towards the lin-
gual side of the molar. It has two roots.

m2: The antero-labial part is large and oval.
The labial cingulum is poorly developed. The
posterior tubercle is big, round or oval and
shift towards the lingual side. Two roots.

m3: The anterolabial cuspid is absent. There
is no accessory cuspid. There is only one cl
in surface 7 and other one in surface 9.



Remarks

Differentiation between the species of the
genus Apodemus is complicated due to the
similarity between the morphology and the
measurements of the dentition. However,
studying living populations the discrimina-
tion is possible (Michaux and Pasquier, 1974).
The relative length of the m2 (length/width)
and all of the M2 have a well developed t9
(Michaux and Pasquier, 1974; Arrizabalaga
et al., 1999) are the characters which led to
differentiate between both species.

Family Gliridae Muirhead, 1819
Genus Eliomys Wagner, 1840
Eliomys quercinus Linnaeus, 1766

MATERIAL: 4 indeterminate teeth (ST-F24-
723 to ST-F24-726); 3 D4 (ST-F24-23,
ST-F24-193, ST-F24-194); 2 P4 (ST-F24-
120, ST-F24-195); 4 M1-M2 (ST-F24-24,
ST-F24-25, ST-F24-118, ST-F24-298);
1 M1 (ST-F24-296); 4 M2 (ST-F24-148,
ST-F24-297, ST-F24-302, ST-F25-40); 2 M3
(ST-F24-119, ST-F24-149); 2 d4 (ST-F24-26,
ST-F24-196); 3 p4 (ST-F24-27, ST-F24-28,
ST-F24-745); 2 m1-m2 (ST-F24-300, ST-F24-
301); 2 m1 (ST-F24-29, ST-F24-197); 3 m2
(ST-F24-150, ST-F24-744, ST-F25-41); 4
m3 (ST-F24-121, ST-F24-198, ST-F24-299,
ST-F25-42).

Description

D4: It has a sub-triangular outline. The
anteroloph is short and is connected at a low
level to the paracone. The protoloph and the
metaloph are continuous in two out of three
specimens. There are no centrolophs. The
posteroloph is low and lingually connected
to the protocone.

P4: It has a sub-triangular outline. The
anteroloph is short and is connected at a
low level to the paracone. The protoloph
and the metaloph are continuous. There is
a precentroloph. The posteroloph is low
and lingually connected to the protocone.

ST-F24-120 could not be described because
of its preservation.

M1-M2: The anteroloph is connected
at medium height to the paracone in
ST-F24-40, ST-F24-148, ST-F24-118 and
ST-F24-296. ST-F24-24 and ST-F24-25 are
broken so the connection between the ante-
roloph and the paracone could not be seen.
The paracone is the highest cup, separated
from metacone, also high. The protoloph
and metaloph are continuous. The precen-
troloph has short lengh in four out of eight
speciments and medium length in four out
of eight specimens. The postcentroloph is
present in six out of eight specimens and is
always short. Precentroloph is always larger
than postcentroloph.

M3: The paracone is the highest cup, sepa-
rated from metacone. The protoloph and
metaloph are continuous. The precentroloph
has medium length in one specimen and
short length in another. The postcentroloph
is shorter than the precentroloph in one out
of two specimens. It has three roots.

d4: It has a sub-triangular outline, the
metaconid and protoconid are fused and
separated from the posterior complex
(mesoconid, entoconid, and hypoconid) by a
deep groove. Mesoconid and hypoconid are
separated. The posterolophid is high and
curved. It has two roots.

p4: It has a sub-triangular outline, the
metaconid and protoconid are fused and
separated from the posterior complex
(mesoconid, entoconid, and hypoconid) by a
deep groove. Mesoconid and hypoconid are
separated. The posterolophid is high and
curved. There is no posterotropid. It has one
root.

m1-2: The anterolophid is continuous and
connected to the protoconid. There is no
anterotropid. There is no centrolophid nei-



ther posterotropid. The metaconid and the
entoconid are separated by a narrow valley
in ST-F25-197. The metalophid is discon-
tinuous in one out of four specimens. The
mesolophid is discontinuous in one out of
three specimens. The hypoconid is large.

m3: Continuous anterolophid, in contact with
the metaconid. The labial apex of the meta-
conid reaches the metaconid. The accessory
crests are absent. There is no centrolophid.
There is a narrow valley between metaconid
and entoconid. The postelophid is disconti-
nuous in one out of four specimens.

Remarks

The three species of glirids recorded in
the Iberian Peninsula during the Late
Pleistocene are Eliomys quercinus, Glis glis
and Muscardinus avellanarius (Linnaeus,
1758). The morphology observed in the spe-
cimens from El Salt is very similar to Eliomys
quercinus: the surface is clearly concave and
presents well developed cusps, low number
of transverse ridges and any accessory crests
in the lower molars. According to Ruiz Bustos
et al. (1982) and Paunesco and Abbassi
(2002), these morphologies are diagnostic
features of the species E. quercinus.



N Measure Min. Max. Mean SD
Crocidura sp.
1 L 1.6
1 LT 0.72
1 H 0.93
2 PE 0.89 0.97 0.93 0.05
M1 2 LL 1.25 1.27 1.26 0.01
1 AP 1.71
1 AA 1.3
M3 2 L 0.57 0.61 0.59 0.03
2 W 1.06 1.23 1.15 0.12
a 2 L 1.09 1.11 1.1 0.01
1 L 1.41
ml 1 TRW 0.89
1 TAW 1.02
1 L 1.08
m3
1 W 0.61
7. occidentalis
HL 13.23
Humerus
HB 9.62
O. cuniculus
3 8 L 2.08 3.05 2.6 0.33
a 8 W 2.02 3.21 2.7 0.4
S. vulgaris
1 L 2.65
mil
1 w 2.87
m2 1 L 2.87
1 \W 2.61
A. sapidus
1 L
M1 SEM
1 W
M3 1 L 2.54
1 w 1.41
1 L 4.33
m1l
3 w 1.27 1.29 1.7 0.13
m2 3 L 2.55 2.61 2.59 0.03
3 w 1.45 1.58 1.53 0.07
1 L 2.31
m3
2 w 1.27 1.29 1.28 0.01
M. arvalis
M3 2 L 1.8 1.98 1.89 0.13
2 w 0.8 0.93 0.86 0.09
mi 8 L 2.77 3.08 2.25 0.1
10 w 0.97 108 0.92 0.05
4 L 1.4 1.59 1.51 0.08
m2
6 W 0.78 1.18 0.95 0.14
m3 4 L 1.42 1.49 1.46 0.04
4 W 0.78 0.87 0.83 0.04



N Measure Min. Max. Mean SD
M. (I.) cabrerae
i 12 L 1.63 2.66 2.42 0.28
14 W 1.19 1.62 1.4 0.12
M2 4 L 1.73 1.91 1.85 0.08
4 w 1.1 1.24 1.19 0.06
M3 2 L 2.08 2.11 2.1 0.02
2 w 1.06 1.15 1.1 0.06
mi 6 L 2.57 3.4 3.16 0.31
8 W 1.18 1.42 1.3 0.08
- 6 L 1.69 1.83 1.76 0.05
6 w 1.09 1.57 1.22 0.18
m3 1 L 1.46
1 W 0.97
M. (T.) duodecimcostatus
M3 2 L 1.57 1.83 1.7 0.18
2 w 0.94 0.95 0.94 0.01
mi 4 L 2.53 2.97 2.79 0.23
5 W 0.89 1 0.99 0.03
m2 3 L 1.4 1.58 1.46 0.09
4 \ 0.83 1.02 0.96 0.08
M. arvalis-duodecimcostatus
M1 7 L 2.25 2.44 2.32 0.07
6 W 1 1.14 1.05 0.05
M2 7 L 1.7 1.85 1.75 0.06
8 \ 0.95 1.11 1.05 0.04
A. sylvaticus
M1 7 L 1.83 2.14 1.99 0.1
7 w 1.17 1.36 1.28 0.06
& 7 L 1.22 1.43 1.3 0.08
8 w 1.18 1.35 1.25 0.05
M3 2 L 0.91 0.92 0.92 0.01
2 W 0.85 0.85 0.85 0
- 8 L 1.8 1.99 1.89 0.07
8 w 1.08 1.19 1.15 0.04
m2 10 L 1.16 1.33 1.23 0.06
10 w 0.99 1.25 1.13 0.09
m3 8 L 0.96 1.06 1 0.03
8 \ 0.84 0.98 0.89 0.05
E. quercinus
M1-2 2 L 1.29 1.32 1.31 0.02
2 W 1.7 1.81 1.76 0.08
p4 1 L 1.28
1 W 1.18
ml-2 2 L 1.39 1.45 1.42 0.04
2 W 1.65 1.73 1.69 0.06
m3 1 L 1.39
1 W 1.63



N Measure Min. Max. Mean SD
Crocidura sp.
| 1 L 1.34
p4 1 L 1.03
1 L 1.43
ml 1 TRW 0.75
1 TAW 0.91
2 L 1.33 1.36 1.35 0.02
m2 2 TRW 0.85 0.86 0.86 0.01
2 TAW 0.87 0.93 0.9 0.04
O. cuniculus
1 L 2.06
p3
2 w 2.06 2.99 2.53 0.66
A. sapidus
m2 2 L 2.49 2.57 2.53 0.06
2 w 1.45 1.55 1.49 0.07
m3 1 L 2.39
1 w 1.3
M. arvalis
M3 2 L 2.13 2.4 2.27 0.19
2 w 0.91 1.13 1.02 0.15
3 L 2.95 3.17 3.09 0.12
6 w 0.98 1.17 1.09 0.07
ml 4 La 0.48 0.55 0.51 0.03
4 Li 0.59 0.63 0.61 0.01
1 d 0.28
1 L 1.61
m2
2 w 0.93 1.06 1 0.09
2 L 1.16 1.55 1.36 0.28
m3
2 w 0.61 0.79 0.7 0.13
M. (I.) cabrerae
M1 7 L 2.35 2.65 2.41 0.13
8 w 1.44 1.66 1.64 0.08
M2 2 L 1.76 1.23 1.77 0.02
2 w 1.78 1.26 1.24 0.02
M3 1 L 1.87
1 w 1.04
m 3 L 2.86 3.61 3.18 0.39
3 w 1.25 1.37 1.3 0.06
1 L 1.86
m2
1 W 1.41 1.45 1.35
2 L 0.97 1.04 1.43 0.03
m3
2 w 1.01 0.05
M. (T.) duodecimcostatus
M3 2 w 0.95 0.99 0.97 0.04
1 L 1.
m3 >5
1 w 0.87



N Measure Min. Max. Mean SD
M. arvalis-duodecimcostatus
M1 2 L 1.81 2.11 1.96 0.22
2 W 0.69 0.97 0.83 0.2
M2 4 L 1.44 1.88 1.6 0.2
3 W 0.82 1.08 0.92 0.14
A. sylvaticus
M1 3 L 1.84 2.01 1.91 0.09
3 W 1.26 1.29 1.27 0.02
M2 1 L 1.34
1 W 1.25
M3 1 L 0.96
1 W 1.05
- 4 L 1.78 1.99 1.89 0.09
4 W 1.05 1.92 1.31 0.4
5 L 1.17 1.35 1.27 0.08
m?2
5 W 1.09 1.29 117 0.08
1 L 0.96
m3
1 W 0.81
E. quercinus
D4 1 L 0.85
1 w 1.2
M1-2 1 L 1.28
1 W 1.68
M3 1 L 1.41
1 W 1.73
1 L 1.1
d4 g
1 W 0.92
4 2 L 1.2 1.35 1.28 0.1
? 2 W 1.21 1.26 1.24 0.04
1 L 1.46
ml
1 W 1.64
1 L 1.41
m3
1 W 1.63



N Measure Min. Max. Mean SD
Crocidura sp.
3 BL 1.21 1.42 1.32 0.1
2 PE 0.88 0.89 0.89 0.1
M1 2 LL 1.15 1.2 1.17 0.04
2 AP 1.51 1.85 1.68 0.24
2 AA 1.56 1.67 1.61 0.08
1 BL 1.33
1 PE 0.86
M2 1 LL 1.17
1 AP 1.82
1 AA 1.41
a 1 L 0.94
p4 1 L 1.04
3 L 1.33 1.41 1.37 0.04
ml 3 TRW 0.79 0.86 0.83 0.03
3 TAW 0.86 0.98 0.92 0.06
T. occidentalis
Humerus L Uk
HB 9.41
O. cuniculus
p3 2 L 2.38 2.7 2.54 0.23
2 w 2.3 2.69 2.5 0.28
S. vulgaris
M3 1 L 2.74
1 w 2.83
A. sapidus
ml 1 w 1.95
m3 2 L 2.03 2.33 2.18 0.21
2 w 1 1.19 1.1 0.14
M. arvalis
M3 1 L 2.11
1 w 1
mi 1 L 2.79
1 w 0.98
m2 2 L 1.46 1.53 1.46 0.05
4 w 0.77 1.01 0.92 0.12
M. (I.) cabrerae
M1 1 L 2.19
2 w 0.9 1.4 1.15 0.36
M3 2 L 2.1 2.28 2.19 0.13
2 w 1.01 1.27 1.14 0.18
m1l 3 w 1.16 1.26 1.19 0.06
m2 3 L 1.55 1.69 1.64 0.08
3 s 0.96 1.44 1.14 0.26
m3 1 L 1.37



N Measure Min. Max. Mean SD

M. (T.) duodecimcostatus

M3 2 L 1.57 1.83 1.7 0.18
2 w 0.94 0.95 0.94 0.01
mi 4 L 2.53 2.97 2.79 0.23
5 w 0.89 1 0.99 0.03
m2 3 L 1.4 1.58 1.46 0.09
4 w 0.83 1.02 0.96 0.08
M. arvalis-duodecimcostatus
M1 4 L 2.06 2.29 217 0.11
5 w 0.92 1.23 1.09 0.14
M2 4 L 1.54 1.77 1.67 0.09
4 w 0.92 1.12 1.04 0.07
A. sylvaticus
I 3 L 1.88 2.18 2.05 0.15
5 w 1.26 1.32 1.3 0.03
M2 3 L 1.26 1.44 1.34 0.09
3 W 1.21 1.3 1.24 0.05
M3 2 L 0.9 1.14 1.02 0.94
2 w 0.82 1.01 0.17 0.18
- 6 L 1.69 1.89 1.8 1.1
5 w 1.01 1.16 0.08 0.05
m2 8 L 1.22 1.34 1.27 0.04
8 w 1.13 1.25 1.17 0.05
m3 4 L 0.97 1.08 1.03 0.05
4 w 0.85 0.98 0.91 0.05
E. quercinus
D4 1 L 1.11
1 w 1.54
pa 1 L 1.71
1 W 1.59
M1-2 1 L 1.44
1 W 1.93
M3 1 w 1.59
mi-2 2 L 1.45 0.1
2 W 1.7 0.04



N Measure Min. Max. Mean SD
Crocidura sp.
A 1 L 0.74
1 BL 1.22
1 PE 0.98
M2 1 LL 1.29
1 AP 1.48
1 AA 1.67
M3 1 L 0.59
1 w 1.14
a 1 L 1.15
1 L 1.29
m1l 1 TRW 0.88
1 TAW 1.01
O. cuniculus
e 1 L 1.84
1 W 1.85
M. arvalis
M3 1 L 1.86
1 w 0.91
m1 2 L 2.73 2.85 2.79 0.083
2 w 1 1.02 1.01 0.016
m2 1 L 1.52
1 w 0.89
m3 1 L 1.4
1 w 0.83
M. (1) cabrerae
M2 1 L 1.92
1 w 1.37
M3 1 L 1.82
1 w 0.98
m2 1 L 1.15
1 w 1.08
M. (T.) duodecimcostatus
m1 1 L 3.03
1 w 1.11
M. arvalis-duodecimcostatus
M1 4 L 2.04 2.32 2.19 0.12
4 w 0.99 1.14 1.06 0.07
M2 5 L 1.62 1.78 1.7 0.08
5 W 0.99 1.1 1.03 0.05



N Measure Min. Max. Mean SD
A. sylvaticus
M1 2 L 1.63 1.99 1.81 0.25
2 w 1.11 1.38 0.85 0.19
M2 4 L 1.25 1.4 1.31 0.07
4 w 1.15 1.41 1.26 0.11
M3 1 L 1.05
1 w 0.93
1 L 1.86
ml
2 w 1.12 1.18 1.15 0.038
1 L 1.2
m?2 3
1 w 1.05
1 L 0.96
m3
1 w 0.85
E. quercinus
m2 1 L 1.51
1 w 1.74
m3 1 L 1.3
1 w 1.47
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BLOQUE 3

Improving the accuracy of small vertebrate-based palaeoclimatic
reconstructions derived from the Mutual Ecogeographic Range. A
case study using geographic information systems and UDA-ODA
discrimination methodology

Abstract

Understanding past climate and the mechanisms of climate change remain major challenges
in scientific research. The Mutual Ecogeographic Range (MER) method for climatic reconstruc-
tion uses the current geographical distribution of fossil assemblages to infer palaeoclimatic
conditions. Current species distributions used in the MER method are usually obtained from
biogeographic atlases that record the absence/presence of species in a 10 x 10 km grid.
A 10 x 10 km area is quite broad and the method only records presence/absence, without
considering the real area occupied by any given species. Thus, the method overlooks the fact
that environmental heterogeneity is strongly related to topography, and climatic conditions
may change abruptly over a few kilometres. To improve the accuracy of small vertebrate
palaeoclimatic reconstructions derived from the MER method, we developed the UDA-ODA
discrimination methodology, which is applied to Stratigraphic Units Xb and Upper Unit V from
El Salt (Alcoi, Spain). We identified the Occupied Distribution Area (ODA), which denotes rea-
listic occupied areas where the species may be present and the UDA (Uncertain Distribution
Area) where the species may be absent. We achieved this by combining the species’ distri-
bution recorded in the atlases and the species environmental requirements described in the
literature. Climate values resulting from the MER method and our UDA-ODA discrimination
methodology showed significant differences. Extrapolating values from areas that are more
similar to the areas occupied by the different species today yielded more representative
climatic parameters for the assemblage tested, resulting in a more accurate palaeoclimatic
reconstruction. Moreover, the discrimination analysis proposed here allows us to work with
species whose distribution is currently disturbed, which was not possible using the MER
method.
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1. Introduction

Understanding of past climate and the
mechanisms of climate change remain major
challenges in scientific research (Hernandez
Fernandez, 2006). Since the first half of the
20th century, scientists have used fossils
for reconstructing different aspects of past
ecosystems and climates (Birks et al., 2010).
This vast array of palaeoclimatic reconstruc-
tion approaches reflects great interest and
effort invested in approaching past climates
(Blytt, 1881; Andersson, 1909; Cacho et al.,
1999; d’Errico and Sanchez-Gondi, 2003;
Andersen et al., 2004; Svensson et al., 2008).
Moreover, the characterisation of past clima-
tes and its evolution have been encouraged
by the possibility to predict the risk of future
climatic shifts (Schmidt, 2010).

In the beginning, palaeoclimatic reconstruc-
tions were merely descriptive, but numerous
quantitative analyses have been developed in
the last decades (Simpson, 2007). Several of
them are based on a wide range of biological
proxies such as amphibians, chrysophycean
cysts, coccolithophores, diatoms, insects,
mammals, molluscs, ostracods, plant
macrofossils, pollen and reptiles among
others. Vertebrates are especially sensitive to
changes in climate and habitat (Thomas et
al., 2004), and their shifts over time in terms
of taxa and abundance can be successfully
used for past environment reconstructions.
Small mammals, especially rodents, are
widely used to reconstruct Quaternary
climates and their environments because
their small size, high rates of reproduction,
restricted habitat, and absence of migratory
behaviour make them reliable indicators of
environmental change (FAUNMAP, 1996).

Different methods have been developed
for the reconstruction of past Quaternary
ecosystems through biological samples,
namely the Mutual Climatic Range (MCR),
Modern Analogue Technique (MATech)
and Mutual Ecogeographic Range (MER)

(Atkinson et al., 1987; Birks et al., 2010;
Blain et al., 2016). Since their development,
they have been applied to many organisms,
such as insects (Atkinson et al., 1986, 1987;
Coope, 1994; Elias, 1994, 1997; 2001; Miller
and Elias, 2000; Alfimov and Berman, 2009),
plants (Sinka and Atkinson, 1999; Pross et
al., 2000), terrestrial molluscs (Moine et al.,
2002), ostracods (Horne, 2007; Horne et
al., 2012) and herpetofauna and mammals
(Blain, 2005; Blain et al., 2009, 2018; Lopez-
Garcia et al., 2014; Fernandez-Garcia et
al., 2018). MCR plots climatic envelopes for
each of the species represented in a given
fossil assemblage. MATech first looks for the
modern assemblage(s) most similar to the
fossil one; then, past climate for the fossil
assemblage is inferred by the mean or the
weigthed mean of the 10 or 25 most similar
modern ones, weighted as the inverse of
their dissimilarities. Finally, MER identifies a
present geographical region exhibiting the
same species assemblage as the fossil one
and extrapolates the mean of the climatic
parameters of that region to the past (Birks
et al., 2010 and references therein).

As other methods, MER follows metho-
dological uniformitarianism, based on
extrapolation to past of current climatic
conditions of the areas inhabited by species
found in a fossil assemblage. MER uses
selected climatic variables of potential
ecophysiological significance (Dahl, 1998),
such as mean annual temperature or maxi-
mum temperature of the warmest month,
among others. This method assumes that
the species ecological niche is preserved,
i.e. fossil representatives of the extant
species have the same climatic tolerances
and preferences as their living counterparts
(Jackson and Overpeck, 2000; Jackson and
Williams, 2004). However, these climatic
tolerances and preferences must be tested
by comparing the presence and abundance
of a particular species with independent
proxies (e.g. isotopes) over a period of
time. Comparing modern distributions to



contemporary climate variables was an
approach pioneered by Andersson (1902,
1903, 1909) and its use has become very
popular (Leathwick et al., 2005; Soberon,
2007; Blain et al., 2009; Franklin, 2010).
Nevertheless, there is much debate on whe-
ther or not current distributions are mainly
controlled by climate (Aradjo and Luoto,
2007; Beale et al., 2009; Blach-Overgaard
et al., 2010; Chapman, 2010) and whether
observed distributions are close or not to
potential distribution areas (Colwell and
Rangel, 2009; Soberon and Nakamura,
2009). Other factors, such as interspecific
interactions (MacArthur, 1984; Chesson,
2000; Chave et al., 2002), historical factors,
and geographical barriers (Patterson, 1999),
also limit species distributions. According to
some authors, the current distribution area
of a species rarely coincides with the natural
availability of its habitat (potential distribu-
tion area) (Morales Martin and Lizana Aria,
2011).

The MER method requires good unders-
tanding of a species’ current distribution.
Unfortunately, chorological knowledge is
irregular across the planet. Biodiversity is
well quantified in developed areas such as
Europe or North-America. In the case of the
Iberian Peninsula, there is a high degree of
knowledge on the present distribution of
vertebrate species. Several vertebrate dis-
tribution atlases and citizen science projects
are available at different geographical scales
for herpetofauna (Montori et al., 2014) and
birds (SEO/Birdlife, 2018). The most recent
atlases for mammals in the Iberian Peninsula
are based on a 10 x 10 km UTM square grid
(Palomo et al., 2007; Bencatel et al., 2017).
MER only accepts species not strongly dis-
turbed by different factors, such as human
pressure (Blain et al., 2009). However, many
species mapped in chorological atlases are
certainly influenced by human actions. MER
also assumes that a species can be present
anywhere within the 10 x 10 km area even
though this is not always valid. In the case

of the Iberian Peninsula, with common
mountainous regions, climatic conditions
may change abruptly over a few kilometres.
These abrupt changes can occur within a
single 10 x 10 km area. Thus, a species can
be recorded as present in the whole area
albeit occupying only a small percentage
within it. By following this method, we are
including regions we ought not consider, and
therefore introducing bias into our recons-
truction. In this sense, accurate assessment
of past climatic conditions should include
only zones inhabited by the extant species.

In this paper, our main objective is to
improve the accuracy of small vertebrate
palaeoclimatic reconstruction derived from
the MER method (Blain et al., 2009; Blain
et al., 2016). For this, we developed a new
methodology, the UDA-ODA discrimination
methodology (Uncertain Distribution Area-
Occupied Distribution Area). We aimed
to identify whether there are significant
differences between MER and UDA-ODA
palaeoclimatic reconstructions using species
distributions restricted by environmental
factors (e.g. elevation, which is a topogra-
phic factor with a strong influence on other
environmental factors such as temperature)
and species ecological requirements. We
performed these comparisons using a
small mammalian fossil record from Late
Pleistocene stratigraphic units Xb and Upper
Unit V from El Salt (Alcoi, Spain).

1.1. El Salt

The Middle Palaeolithic site of El Salt is
located in the municipality of Alcoi (Alicante,
southeastern Iberia), at 680 m above sea
level (Fig. 1a and b). It is constituted by a 6.3
m thick stratified deposit that rests against
a 38 m-high Palaeocene limestone wall,
formed at a thrust fault and covered with
tufa and travertine (Fig. 1b). Since 1986, El
Salt has been studied systematically from
an interdisciplinary perspective, focusing
on high resolution studies to approach to



Neanderthal behaviour (Galvan et al., 2006;
Mallol et al., 2013; Garralda et al., 2014;
Sistiaga et al., 2014; Rodriguez-Cintas and
Cabanes, 2017; Machado and Pérez, 2016;
Molina, 2016; Vidal-Matutano, 2017; Pérez
et al., 2017; Marquina et al., 2017; Machado
et al., 2017; Fagoaga et al., 2018; Vidal-
Matutano et al., 2018; Leierer et al., 2019).
Fumanal (1994) described the sedimentary

sequence, which comprises thirteen lithos-
tratigraphic units (from XIIl to 1) (Galvan
et al., 2014) (Fig. 1¢). From bottom to top,
Unit Xl is formed by an archaeologically
sterile subhorizontal travertine platform.
In contrast, the highest concentration of
archaeological remains and combustion fea-
tures are contained in Units Xl to IX. These
units are 1.5 m-thick and are mainly cons-
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Fig. 1. A) Geographic location of El Salt Middle Palaeolithic site in the Iberian Peninsula and its position
in the municipality of Alcoi. B) Drone view of the site. C) Stratigraphic log indicating the position of the
small mammals studied here (modified from Galvan et al., 2014).



tituted by horizontally bedded fine sand.
Evidence of human input is spatially reduced
and gradually diminished in Units VIII to
V (middle Unit V) (Galvan et al., 2014). The
base of Unit V yielded six upper teeth of a
possible Neanderthal juvenile or young adult
(Garralda et al., 2014). The upper part of
Unit V is archaeologically sterile, except the
uppermost part where two small flint blades,
a few undifferentiated flakes and a small
combustion feature were recovered (Garralda
et al., 2014). This upper part constitutes a 50
cm-thick, truncated sedimentary deposit of
massive sandy silt with heterogeneous gravel
in the top 20 cm. Finally, Holocene Units (IV
to 1) consist of different gravelly layers sepa-
rated by erosional contacts. These contain
late Upper Palaeolithic, Epipalaeolithic and
Mesolithic lithic remains, as well as Neolithic
ceramic fragments (Fig. 1c) (Galvan et al.,
2014).

Preliminary results from a small mammal
study showed a reduction in species diversity
in Unit V compared with all the underlying
units (Fagoaga et al., 2015). Application
of the MER method in Units Xb and Upper
Unit V yielded a relatively cold mean annual
temperature (MAT) (3.3 °C less compared
to present values) and slightly higher mean
annual precipitation (MAP) (112.2 mm more
than the current mean annual precipitation)
period for Unit Xb (Fagoaga et al., 2018)
(current values: MAT, 13.64 °C; MAP, 543.46
mm), and a worsening scenario with more
open and arid environments for Upper Unit
V, possibly linked to the progressive disa-
ppearance of Neanderthals (Fagoaga et al.,
2019).

2. Materials, methods and
abbreviations

We applied the MER method and the
UDA-ODA discrimination methodology to
determine palaeoclimatic conditions at El
Salt site using small mammal remains from

Unit Xb and from two different segments
of Upper Unit V: 1) V-24 (surfaces 7, 8 and
9) and 2) V-25 (Fagoaga et al., 2019) (Table
1). Surfaces 7 and 9 are considered as one
(V-24 S9/7) because they yielded the same
small mammal species. Surfaces denote
stratification planes identified during the
archaeological excavation process. These
are associated with textural or lithological
change and presence of large objects. Thus,
they possibly represent paleosurfaces.

As analytical units should be defined
based on biogeographic regions rather
than countries, since species do not follow
administrative borders, for both methods,
current distributions of species in the Iberian
Peninsula were gathered from Palomo et al.
(2007) and Bencatel et al. (2017), recording
presence/absence of each mammal taxa
from the 10 x 10 km square grids. Only
taxa determined to species level have been
included in the analysis. For each species, we
determined their current distribution, habitat
preferences and elevation range (Table 2).

The UDA-ODA discrimination methodology
was used to identify species distributions
within the 10 x 10 km square grid with more
precision. The Occupied Distribution Area
(ODA) calculates the real occupied areas
where the species may be present, using
the species environmental requirements
described in the literature. Similarly, the UDA
(Uncertain Distribution Area) determines the
areas within the species distribution where
the species may be absent in accordance
with its ecological requirements (Palomo
et al., 2007; Bencatel et al., 2017). In this
sense, our methodology considers elevation
as the primary factor for discriminating
ODA areas for each species (Table 2). In
the case of Microtus arvalis, we also consi-
dered geographic distribution information
from Luque et al. (2013). From these more
precise regions, we extracted the current
mean values of climatic parameters for each
species’ ODA and UDA distributions as well



as the MER method (Atlases distributions)
from WorldClim 1.4 (Hijmans et al., 2005)
climatic data series: MAT, Mean Annual
Temperature; MTW, Maximum Temperature
of the Warmest Month; MTC, Minimum
Temperature of the Coldest month; MAP,
Mean Annual Precipitation. Climatic data
codified in raster format (pixels) with 30
s resolution (0.93 x 0.93 = 0.86 km?) were
extrapolated to the time period of formation
for each assemblage. Based on the literature
and selecting only non-strong weakly dis-
turbed areas from the species distribution,
we ensured that its current distribution has
not been strongly affected by other limiting
or disturbing factors such as urban develop-
ment or human impact on the landscape. All
analyses were performed with ArcGis 10.3
(ESRI, 2014).

MER method results cannot be compared
directly with those of ODA and UDA dis-
tributions as they are a subsample of MER
(Sokal and Rohlf, 2009). Therefore, statistical
comparisons were performed only between
ODA and UDA using a T-Test for each species
and surface. Significant differences between
mean climatic values from ODA and UDA
would point to an improvement in the dis-
crimination analysis over the MER method. If
ODA and UDA are different, then the areas
corresponding to species absence will have
a strong influence on the MER results. Thus,
these areas must be excluded to obtain bet-
ter past environment estimates. All analyses
were performed using an IBM SPSS Statistics
package.

Xb UPPER V
V-24 V-25

S3 S9 S8 S7 =
Eulipotyphla
Erinaceus europaeus X
Soricidae indet. X X X
Sorex sp. X X
Crocidura sp. X X X X X
Talpidae indet. X
Talpa occidentalis X X
Lagomorpha
Oryctolagus cuniculus X X X X X
Rodentia
Arvicola sapidus X X X X
Microtus agrestis X
Microtus arvalis X X X X X
Microtus (Ilberomys) cabrerae X X X X X
Microtus (Terricola)
duodecimcostatus X X X X x
Apodemus sylvaticus X X X X X
Eliomys quercinus X X X X X
Sciurus vulgaris X X
Total of taxa 12 11 9 12 7

Table 1. Faunal list from excavation surface from Unit Xb (S3), and Upper Unit V (V-25 and excavation
surfaces 7, 8 and 9 from V-24) derived from the flotation and watersieving of the sediments (Fagoaga
et al., 2018, 2019). Only taxa determined to species level have been included in the analyses. x denotes

presence.
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The abbreviations used in this work are: AHE;
Asociacion Herpetolégica Espafiola; m.a.s.l.,
meters above the sea level; MAP, Mean
Annual Precipitation; MAT, Mean Annual
Temperature; MATech, Modern Analogue
Technique; MER, Mutual Ecogeographic
Range; MTC, Minimum Temperature of the
Coldest month; MTW, Maximum Temperature
of the Warmest Month; ODA, Occupied
Distribution Area; S, Surface; SEO, Sociedad
Espafiola de Ornitologia; SD, Standard
Deviation; Sig. Significance; UDA, Uncertain
Distribution Area; UTM-MCR, Universal
Transversal Mercator-Mutual Climatic Range

3. Results

3.1. Method comparison per
variables and species

T-Tests for independent samples for each
climatic parameter in each species present
at El Salt (Table 1) showed significant diffe-
rences between UDA and ODA for all species
and variables analysed (Table 3). ODA had
higher temperature and lower precipitation
mean values than UDA in all species except
Microtus arvalis (Table 3).

3.2. Method comparison per
variables and assemblages

ODA and UDA were significantly different
for all assemblages and variables analysed
(Table 4, Figs. 2-4). UDA had higher tempe-
rature and lower precipitation mean values
than ODA in all assemblages (Table 3). V-24
S8 showed the strongest difference conside-
ring temperature and precipitation variables:
1, 1.41 and 0.66 °C less for MAT, MTW and
MTC respectively and 90.98 mm more of
MAP regarding MER values (Table 4).

4. Discussion

4.1. Discussion of the methods per
variables and species

ODA yielded higher temperature and lower
precipitation mean values than UDA in all
species except Microtus arvalis (Table 3). As
ODA includes only areas where species are
currently present, it reflects the values asso-
ciated with each species more accurately.
Thus, ODA provides a better representation
of species distributions than the atlases.
If ODA and UDA are different, then ODA
(whose result would be extrapolated) is
also different from the resulting MER value.
Although we cannot provide proxies (e.g.
isotopes) to check the degree of accuracy
provided by ODA in comparison to MER, our
results indicate that reconstructions perfor-
med with ODA are less misestimated.

Distribution atlases provide a rough esti-
mate of species’ areas of occupancy within
the study area (Barbosa et al., 2013). One of
the assumptions when associating climate
average values to species presence is that
species can be present anywhere within the
100 square km. This registration unit is a
wide area, with environmental heterogeneity
strongly related to topography. In mountai-
nous regions, such as the Iberian Peninsula,
climatic conditions may change abruptly over
a few kilometres, from the mild seashore to
harsher coastal mountain summits, resulting
in a great variety of climates (Font-Tullot,
2000). Specifically, the Pyrenees, Cantabrian
Range, Central System, Baetic and Penibaetic
Systems and lberic System display the
highest topographic heterogeneity in the
Iberian Peninsula (Figs. 5 and 6). These
regions are especially susceptible to higher
uncertainty when using the MER palaeocli-
matic reconstruction method, as a single 10
x 10 km area may include a wide range of
elevations in which total occupation by any
given species would be unlikely. By introdu-



Atlases distribution ODA UDA T-Test

E. europaeus Mean SD Mean SD Mean SD
MAT 13.37 2.73 13.52 2.51 5.73 2.21 .000
MTW 28.89 3.84 29.05 3.66 20.89 4.26  .000
MTC 1.84 2.86 1.98 2.71 -4.96 1.55 .000
MAP 620.19  240.70  612.25 233.35 1013.96 269.50 .000
M. agrestis
MAT 11.07 2.42 11.34 1.99 3.81 1.69 .000
MTW 24.51 2.41 24.77 1.95 17.19 2.48 .000
MTC 0.87 2.96 1.12 2.68 -6.04 1.51  .000
MAP 904.53 252.49 892.13 246.77 1246.33 146.48 .000
E. quercinus
MAT 12.88 2.98 13.15 2.59 4.60 2.45 .000
MTW 28.61 3.96 28.91 3.55 19.37 4.73 .000
MTC 1.22 2.96 1.45 2.68 -5.95 1.76  .000
MAP 609.94 236.27 593.06 215.46 1124.02 262.99  .000
O. cuniculus
MAT 13.54 2.63 13.70 2.41 6.68 2.47 .000
MTW 29.30 3.64 29.46 3.46 22.74 4.68 .000
MTC 1.79 2.81 1.94 2.65 -4.57 1.67 .000
MAP 601.18  230.96 593.63 224.43  912.65 276.87  .000
A. sapidus
MAT 12.45 2.74 12.49 2.65 2.68 2.21 .000
MTW 27.76 3.48 27.81 3.39 17.81 5.51 .000
MTC 1.09 2.93 1.14 2.87 -7.99 1.16  .000
MAP 658.11 249.92 654.87 245.96 1289.15 211.75 .000
M. (T.) duodecimcostatus
MAT 13.13 2.63 13.14 2.62 2.65 0.49 .000
MTW 29.08 3.33 29.08 3.33 22.91 0.46 .000
MTC 1.25 2.75 1.25 2.75 -10.15 0.50 .000
MAP 563.47 159.33 563.42 159.22 1212.48 37.14  .000
M. arvalis
MAT 10.36 2.07 9.53 1.77 10.98 2.07 .000
MTW 26.18 3.08 25.04 2.85 27.03 299 .000
MTC -1.22 1.74 -1.92 1.44 -0.71 1.78 .000
MAP 615.01 227.23 674.63 214.65 572 228.27 .000
S. vulgaris
MAT 11.71 2.87 11.93 2.53 4.99 4.26  .000
MTW 26.11 3.63 26.36 3.27 18.13 4.79  .000
MTC -1.80 6.05 0.50 4.72 -2.05 5.91  .000
MAP 769.98  302.08  756.62 293.04 1212.49 245.87 .000
A. sylvaticus
MAT 12.86 2.87 12.99 2.65 3.85 2.35 .000
MTW 28.26 3.86 28.41 3.64 18.28 4.73  .000
MTC 1.38 3 1.49 2.85 -6.56 1.62  .000
MAP 640.97  245.74  632.58 236.10 1189.46 241.13  .000
T. occidentalis
MAT 12.30 2.53 12.41 2.41 6.03 0.91  .000
MTW 27.52 3.33 27.63 3.25 21.37 1.78 .000
MTC 1.28 3.03 1.38 2.96 -4.49 1.05 .000

MAP 700  265.87  694.36 264.27 1030.86 116.27  .000
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Fig. 2. ODA (black areas) and UDA (white areas) of the common species distribution for El Salt Unit Xb S3
(A) and Unit V-24 S9/7 (B). km: kilometres.
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Fig. 3. ODA (black areas) and UDA (white areas) of the common species distribution for El Salt Unit V-24
S8 (A) and Unit V-25 (B). km: kilometres.



cing environmental values from areas where
a species is absent, we are introducing bias
into our reconstructions, as the distributions
provided by national atlases are coarse.
As a result, high degrees of topographic
heterogeneity would yield over-estimation
of climatic values and, on the contrary, low
levels of topographic heterogeneity would
yield more realistic indexes of a species’
characteristic climatic conditions. Species
with high topographic heterogeneity are
Sciurus vulgaris, Talpa occidentalis and
Microtus agrestis (Fig. 5a and b and 6d).

Species whose distribution overlaps with a
greater number of areas with a high topo-
graphical heterogeneity are more likely to
produce misestimated climatic values within
each 100 square km.

The problem of environmental heterogeneity
within each 10 x 10 squares and its influence
on the estimation of climatic parameters was
already pointed out by Martinez-Solano and
Sanchiz (2005). One way to cope with this
problem is to include published information
on the target species (Palomo et al., 2007).
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Fig. 4. Number of pixels codifying each value of Minimum Temperature of the Coldest Month (MTC) (A),
Mean Annual Temperature (MAT) (B), Mean Annual Precipitation (MAP) and Maximum Temperature of the
Warmest Month (MTW) obtained by MER method, ODA and UDA for Xb S3, V-24 S9/7, V-25 and V-24 S8,

respectively.



Atlases

distribution oloks Lo il
Mean SD Mean SD Mean SD
XbS3
MAT 10.33 1.09 9.82 0.85 10.77 1.09 .000
MTW 25.55 1.68 25.19 1.46 25.85 1.78 .000
MTC -0.8 1.17 -1.31 1.05 -0.36 1.09 .000
MAP 657.21 137.17 670.90 106.25 644.59 157.17 .000
V-24S9/7
MAT 10.70 1.47 10.02 0.90 11.12 1.60 .000
MTW 26.43 2.47 25.52 1.88 26.99 2.61 .000
MTC -0.67 1.37 -1.21 0.96 -0.36 1.49 .000
MAP 577.97 173.64 618.66 143.49 551.45 184.31 .000
V-24 S8

MAT 11.08 1.27 10.08 1.03 11.46 1.15 .000
MTW 27.28 2.06 25.87 1.82 27.81 1.89 .000
MTC -0.66 1.09 -1.32 1.08 -0.41 0.99 .000
MAP 538.57 149.65 629.55 139.05 504.46 138.93 .000
V-25
MAT 11.03 1.27 10.17 1.04 11.41 1.18 .000
MTW 27.27 1.99 26.09 1.78 27.78 1.86 .000
MTC -0.76 1.13 -1.40 1.07 -0.49 1.04 .000
MAP 531.91 140.81 599.40 136.38 502.62 132.72 .000

Table 4. Mean values and Standard Deviation (SD) of MAT (Mean Annual Temperature), MTW (Maximum
Temperature of the Warmest Month), MTC (Minimum Temperature of the Coldest month) and MAP (Mean
Annual Precipitation), for each assemblage (Xb S3, V-24 S9/7, V-34 S8 and V-25) using Atlas distributions
(MER method), ODA and UDA. The T-Test significance level is calculated between the values of ODA and
UDA. In bold, the highest value from the ODA and UDA comparison.

Elevation constitutes a well recorded factor
for living species. Elevation is a summary
variable that englobes a complex mix of
other environmental factors besides meters
above the sea level (Martinez-Solano and
Sanchiz, 2005).

Regarding elevation range and feeding
behaviour, several studies have demonstra-
ted that the common vole (Microtus arvalis)
was traditionally absent from the agricul-
tural plains of Castilla y Ledn (NW, Spain).

However, after recent changes in land use
(irrigate crops and introduction of Medicago
sativa, commonly named alfalfa or lucerne)
and agricultural intensification, the species
has become overabundant in agricultural
areas over the last decades (Rey, 1973;
Luque et al., 2013; Jarefio et al., 2014). These
works show the impact of the species colo-
nisation process from the 1970s, where its
distribution was restricted to mountainous
landscapes, to the following years, where
they occupied agricultural lands. Irrigated
crops allowed the common vole to expand



to areas considered to be suboptimal for the
species due to prolonged summer droughts,
a major constraint for a rodent relying on
green herbaceous vegetation (Jarefio et al.,
2014). Hence, in this work, we only conside-
red mountainous areas for the distribution
of the common vole in Castilla y Ledn (ODA)
to avoid the agricultural plains (UDA). The
areas removed from its distribution are what
Luque et al. (2013) considered as agricultural
plains: from 157 to 942 m.a.s.l. (UDA) (Fig.
7). This criterion allowed us to work with a
disturbed distribution area and now this
species can be included in the MER method.
In this and other cases, feeding, not just
elevation, plays an important role in species
distribution modelling. Nevertheless, eleva-
tion has also been taken into account for this
and the other species (Table 2).

4.2. Discussion of the methods per
variables and assemblages

UDA had higher temperature and lower
precipitation mean values than ODA in all
assemblages (Table 4). Therefore, once more
ODA provides more accurate information
than atlases in overlapping distributions.
When applying atlas distributions, ODAs
and UDAs are considered together as part
of the species distribution. Hence, and
equally for each species, application of
the palaeoclimate reconstruction method
without considering adjustments in biogeo-
graphic distributions leads to uncertainty
in palaeoclimatic parameters. The extrapo-
lation of values from areas more similar to
the areas occupied by all species leads to
climatic parameters that are more repre-
sentative of the assemblage identified, and
therefore, to more accurate palaeoclimatic
reconstructions. This should be taken into
consideration, especially in cases where
climate is considered a possible factor invol-
ved in the disappearance of a species, like
Neanderthals in this particular study area,
and more so, if the new scenario obtained
through more accurate reconstructions
points to colder conditions as shown here.

The MER method suggests avoiding the
inclusion of species whose distribution is
strongly affected by disturbing parameters
such as human pressure (Blain et al., 2009).
This is the case of Microtus (Iberomys) cabre-
rae, one of the species identified at El Salt
site (Table 1). This is a strictly Mediterranean
species that avoids Eurosiberian clima-
tes. The species can be found at Supra or
Mediterranean belts (Palomo et al., 2007).
Its typical habitat involves grass meadows
with seasonal springs or small herbaceous
areas with brushwood located near small
streams (Ventura et al., 1998). The species
has suffered a range contraction and many
subpopulations are small and fragmented
due to habitat destruction by human acti-
vity (Fernandez-Salvador et al., 1997, 2001;
Palomo, 1999; Palomo and Gisbert, 2002;
Laplana and Sevilla, 2013). The species
has been excluded from the MER method
in previous works (Fagoaga et al., 2018;
Fernandez-Garcia et al., 2018), as well as
from the UDA-ODA discrimination metho-
dology. Castellanos-Frias et al. (2018) found
a shift in this species’ niche throughout its
history, which has resulted in the impossi-
bility of using its current requirements for
palaeoclimatic reconstruction of the assem-
blages where it is present. In this sense,
M. () cabrerae is lacking two prerequisites;
niche preservation and undisturbed distri-
bution. Hence, its inclusion in the method
is doubly discarded. These measures are
necessary, but important information could
be lost, particularly the more specialised a
species is.

5. Conclusions

The implementation of GIS in climatic
reconstructions developed by MER method
offers reproducible results for paleoenviron-
mental reconstruction process and allows us
to deal with large amounts of information.

The UDA-ODA discrimination methodology
is useful when dealing with environmental
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Fig. 5. A) Biogeographic distribution in the Iberian Peninsula of O. cuniculus (a), S. vulgaris (b),
E. quercinus (c), E. europaeus (d), T. occidentalis (e) overlapped with topographic heterogeneity.
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Fig. 7. Biogeographic distribution of Microtus arvalis (Palomo et al., 2007; Bencatel et al., 2017). ODA
(black squares) and UDA (white squares) of Microtus arvalis distribution corresponds to the occupied
areas and agricultural plains colonised by the species after 1970, respectively (Rey, 1973; Luque et al.,

2013; Jarefio et al., 2014)

heterogeneity placed within a single 100 km?
area within a UTM grid that records a species
presence/absence. This methodology cons-
titutes a particularly useful tool in regions
with high environmental variability across
small areas and associated abrupt chan-
ges in climatic conditions. Specifically, the
UDA-ODA discrimination methodology will
be useful the greater the topographic hete-
rogeneity and the more specific the species
requirements are. This is when the greater
the differences between climatic parame-
ters derived from UDA-ODA discrimination
methodology and MER method are expected.
Finally, the discrimination analysis proposed
here allows us to work with species whose
distribution is disturbed, such as the case of
Microtus arvalis, which cannot be analysed
using the MER method.

Climatic values derived from areas where
the species are present in higher propor-
tions provide more accurate distributions
than the normally utilized 10 x 10 km areas
lacking a true ecological base. The latter
constitute a useful species presence/absence
recording method but it may not be as

effective for further palaeoclimatic inference.
Methodological tools which restrict species
distributions in a more realistic way and
yield more accurate climatic reconstructions
are necessary, especially in contexts where
climate plays a role in the disappearance of a
given species.

In the light of our results, further research
must be performed in other fossil sites to
confirm the validity of UDA-ODA metho-
dology and the generality of the climatic
reconstructions.
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Material suplementario

Heterogeneidad topografica dentro
de las cuadriculas de los atlas

Cada cuadricula de 10 x 10 km en los que
esta dividida la peninsula ibérica y sobre la
que se registra la presencia o ausencia de las
especies presentes en este territorio encierra
una heterogeneidad topografica que varia
entre las diferentes regiones y que se tra-
duce en la variacion de variables ambientales
y climaticas.

La figura 1 muestra la desviacion estandar
para los valores de altura de cada cuadricula
de 10 x 10 km, esto es la heterogeneidad
topografica dentro de cada cuadricula. Las
regiones con mayor desviacion estandar se
corresponden con areas montafiosas como
Pirineos, Cordillera Cantdabrica, Sistema
Central, Sistemas Béticos y Penibéticos y
Sistema Ibérico. Estas regiones son espe-
cialmente susceptibles de producir sesgos
en las reconstrucciones climaticas ya que
en una misma cuadricula existen mayores
diferencias de alturas y por lo tanto existe
una menor probabilidad de que la cuadricula
al completo esté ocupada por una especie en
concreto.

[ 0-90,11
[ 90,12- 207,37
[ 207,38 - 533,73

Material Suplementario Figura 1. Desviacién estdndar para los valores de altitud de cada cuadricula
de 10 x 10 km codificada en tres secciones (blanco, gris y negro son bajo, medio y alto grado de
heterogeneidad, respectivamente). Los valores de altitud proceden de la cartografia de altitud (metros
sobre el nivel del mar) generado por la NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Hijmans et al.,
2005). Un zoom de la zona remarcada se ha incluido para sefialar la heterogeneidad topografica de una

pequefa region.



UDA-ODA discrimination
methodology

La creacion de las Uncertain Distribution
Areas y las Occupied Distribution Areas
para cada una de las especies identificadas
en el yacimiento (Figuras 2, 3), definidas
principalmente a partir de las elevaciones en
las que se registran las mismas, responde a
la motivacion de aproximarnos a las areas
verdaderamente ocupadas por cada especie
con el objetivo de que los valores climaticos
resultantes del solapamiento de sus dareas
de distribucion reflejen mas fielmente las
condiciones climaticas en las que estan pre-
sentes en la actualidad



M. agrestis

[ ] opa
Il uwoa

A 0 200 km

M. arvalis

Material Suplementario Figura 2. Areas de distribuciéon ocupada (ODA, gris) y areas de distribucién
incierta (UDA, negro) de A. sylvaticus (A), E. europaeus (B), E. quercinus (C), M. agrestis (D) y M. arvalis (E)
en la peninsula ibérica. La suma de ODA y UDA constituye la distribucién de dichas especies obtenida del
Atlas de los mamiferos terrestres de Espana (Palomo et al., 2007) y el Atlas de los mamiferos de Portugal
(Bencatel et al., 2017).
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S. vulgaris T. occidentalis

[] opa
I upa

A 0 200 km

A. sapidus

Material Suplementario Figura 3. Areas de distribucién ocupada (ODA, gris) y areas de distribucién
incierta (UDA, negro) de M. (T.) duodecimcostatus (A), O. cuniculus (B), S. vulgaris (C), T. occidentalis
(D) y A. sapidus (E) en la peninsula ibérica. La suma de ODA y UDA constituye la distribucién de dichas
especies obtenida del Atlas de los mamiferos terrestres de Espafia (Palomo et al., 2007) y el Atlas de los
mamiferos de Portugal (Bencatel et al., 2017).



Para todas las variables analizadas (MAT,
MTC, MTW y MAP) y todas las asociaciones
estudiadas (Xb S3, V-24 S9/7, V-24 S8 and
V-25), ODA y UDA fueron significativamente
diferentes. UDA registré temperaturas supe-
riores (MAT, MTC, MTW) y precipitaciones
menores (MAP) en todas las asociaciones
(Figuras 4-7).

A
4
400 A h
MER i
® — ODA
[5} 4
x %00 - UDA
o
g
3 200 4
100 4
T T S
4 5 6
MAT (°C)
C
700 A
600
500 -
i)
[0}
X 400
o
€ 300 A
=]
b4
200
100 4

MTC (°C)

Num. pixels

Num. pixels

300 1

200 A

100 4

60 1

18 20 2‘2 2’4 2‘6 28
MTW (°C)

Material Suplementario Figura 4. Nimero de pixeles codificando cada valor de A) MAT, B) MTW, C) MTC y
D) MAP obtenida a través del MER method, y los valores para ODA y UDA para Xb S3.
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BLOQUE 4

Micromamiferos de la Unidad IVd de Abric del Pastor

Tal y como se explica en el apartado de
Estructura de la Tesis, en el Bloque 4 se
incluyen los resultados y la discusiéon del
estudio de los micromamiferos de la Unidad
IVd de Abric del Pastor. Estos analisis forman
parte de una investigacion multidisciplinar
centrada en la caracterizacién ambiental a
partir de diferentes proxies (biomarcadores
lipidicos, geoquimica, micromorfologia,
antracologia, macro y microvertebrados)
de parte de la secuencia de este yacimiento
y que acaba de ser publicado (Connolly
et al., in press). En este bloque se aporta
como novedad respecto a este articulo la
aplicacién de la metodologia UDA-ODA
discrimination methodology a las faunas de
micromamiferos hallados en este yacimiento.

Resultados

Asociacion de microvertebrados

Los taxones de micromamiferos identi-
ficados en la unidad 1Vd son Crocidura
gr. russula-gueldenstaedtii, Microtus (l.)
cabrerae, Apodemus sylvaticus y Eliomys
guercinus. La asociacion estudiada esta
caracterizada por el predominio de A. syl-
vaticus (MNI=15), seguido de E. quercinus
(MNI=3) y por ultimo M. () cabreraey C.
gr. russula-gueldenstaedtii (MNI=1). Los
reptiles y anfibios han sido estudiados por
Rafael Marquina Blasco, quien ha identi-
ficado cf. Podarcis sp. (NMI=8), Pelodytes
sp., cf. Timon lepidus s.l., Colubridae indet.,
Coronella girondica y Viperida indet (MNI=1)
y también se incluyen en el estudio ambien-
tal y climdtico en esta Tesis Doctoral.

Paleontologia sistematica

Filum CHORDATA Bateson, 1885

Clase MAMMALIA Linnaeus, 1758

Orden EULIPOTYPHLA Waddell et al., 1999
Familia Soricidae Fischer, 1817

Género Crocidura Wagler, 1832

C. gr. russula-gueldenstaedtii

MATERIAL: 1T MI
(AP-1Vd-x-142)

(AP-IVd-x-143); 1 M3

Descripcién

MT1: Diente no pigmentado. El metalofo no
alcanza el hipocono. El flanco hipoconal
esta bien desarrollado y presenta una mar-
cada emarginacion posterior. El mesostilo
es continuo. La paracresta es la cresta mas
corta del ectolofo. El metastilo es largo. El
cingulo posterior esta bien desarrollado y se
presenta entre el metaestilo y la emargina-
cion posterior. El metacono y el protocono
son mas altos que el paracono. El ectolofo es
muy asimétrico.

M3: Diente no pigmentado. El cingulo ante-
rior es débil y termina cerca del parastilo. El
mesostilo es continuo y la postmetacresta es
larga.

Observaciones

Los elementos identificados se caracteri-
zan por la ausencia de pigmentacion y los
molares se extienden labio-lingualmente,
caracteristicas tipicas del género Crocidura
(Furio, 2007). Este es el Unico género de
musarafias con dientes no pigmentados
durante el Pleistoceno Superior de la penin-
sula ibérica, con dos especies, C. russulay C.
gueldenstaedtii registradas en este intervalo
de tiempo. Los restos recuperados no son
suficientes para atribuir los restos al nivel



de especie. Por esta razdn, este material se
identifica como C. gr. russula-gueldenstae-
dtii.

Orden RODENTIA Bowdich, 1821

Familia Cricetidae Fischer, 1817

Género Microtus Schrank, 1798
Subgénero /beromys Chaline, 1972
Microtus (Iberomys) cabrerae Miller, 1908

MATERIAL: 1 M3 (AP-IVd-x-130); 1 Md
(AP-1Vd-x-133); T m1 (AP-1Vd-x-133a); 1
m2 (AP-1Vd-x-133b); 2 m3 (AP-IVd-x-131,
AP-1Vd-x-134)

Descripcidn

M3: El diente es hipselodonto. Los triangulos
presentan cemento en los dngulos reentran-
tes. Hay una gran asimetria labio-lingual.

m1: El diente es hipselodonto. Los triangulos
presentan cemento en los dngulos reentran-
tes. LRA 3 y BRA 3 se alternan. T4y T5 no
confluyen. Los tridngulos son agudos.

m2: El diente es hipselodonto. Los triangulos
presentan cemento en los dngulos reentran-
tes. Hay una gran asimetria labio-lingual,
siendo los tridngulos salientes mucho mas
alargados en direccién lateromedial y mas
agudos que los labiales.

m3: Los dientes son hipselodontos. Los
tridngulos presentan cemento en los angu-
los reentrantes. Hay una gran asimetria
labio-lingual. Un espécimen muestra el
morfotipo | (AP-1Vd-x-131) con los triangu-
los uno y dos cerrados, y el otro muestra el
morfotipo Il (AP-IVd-x-134) con triangulos
casi confluentes (Ayarzagiiena y Lépez
Martinez, 1976).

Observaciones

Los restos asignados a Microtus (l.) cabrerae
muestran angulos salientes agudos y abun-
dante cemento en los angulos reentrantes. El
primer molar inferior tiene cinco tridngulos

cerrados y una apariencia moderadamente
asimétrica, ya que los triangulos labiales son
mas cortos que los linguales. La mandibula
encontrada incluye en su borde ventral un
proceso digastrico muy desarrollado, que es
una caracteristica diagndstica del subgénero
Iberomys (Ayarzagiiefia y Lopez Martinez,
1976). Todos estos caracteres permiten
incluir el material recuperado de Abric del
Pastor en la especie M. (Iberomys) cabrerae.

Familia Muridae Fischer, 1817
Género Apodemus Kaup, 1829
Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758

MATERIAL: 1 Mx (AP-1Vd-x-46), 21 MI
(AP-1Vd-x-26 to AP-1Vd-x-45, AP-IVd-x-
46a); 20 M2 (AP-IVd-x-46b, AP-1Vd-x-47
to AP-IVd-x-64, AP-IVd-x-113); 15
M3 (AP-1Vd-x-103 to AP-I1Vd-x-118);
2 Md (AP-1Vd-x-24, AP-IVd-x-85); 1 i
(AP-IVd-x-24a); 25 ml (AP-1Vd-x-1 to
AP-1Vd-x-23, AP-IVd-x-24b, AP-IVd-x-25);
23 m2 (AP-IVd-x-24c, AP-IVd-x-65 to
AP-1Vd-x-84, AP-1Vd-x-85a, AP-IVd-x-101);
17 m3 (AP-1Vd-x-24d, AP-1Vd-x-86 to
AP-1Vd-x-100, AP-IVd-x-102)

Descripcion

M1: tlbis esta presente en cuatro de die-
cisiete especimenes. t2bis se observa en
ocho de dieciocho, mientras que dieciséis
especimenes tienen un spur en el t3. t12
siempre aparece bien desarrollado. t4 y t7 se
presentan unidos.

M2: El t9 estd bien desarrollado. t1 y t3 son
grandes y aislados. Presenta cuatro raices.

M3: El t1 es grande y aislado. El t3 se
encuentra ausente. El t4, t5, t6 y t8 estan
conectados.

m1: El tma estd bien desarrollado. El
anteroconido es simétrico y esta unido al
metaconido por una cresta estrecha. El cin-
gulo labial esta bien desarrollado y tiene un



gran y redondeado c1 y uno o dos clspides
accesorias. El talén posterior es redondo u
ovalado y esta desplazado hacia el lado lin-
gual del molar. Tiene dos raices.

m2: La parte anterolabial es grande y ova-
lada. El cingulo labial esta poco desarrollado.
El tubérculo posterior es grande, redondo u
ovalado y esta desplazado hacia el lado lin-
gual. Tiene dos raices.

m3: La cuspide anterolabial estd ausente.
Cuatro especimenes tienen un cl.

Observaciones

El estudio de las poblaciones actuales del
género Apodemus ha permitido diferenciar
las especies incluidas en este género y que
aparecen en el registro paleontolégico. La
longitud relativa (L/A = 1,08) del m2 y la
presencia de un t9 bien desarrollado en
casi todos los M2 segln Michaux y Pasquier
(1974) y Arrizabalaga et al. (1999) constitu-
yen caracteristicas tipicas de A. sylvaticus.

Familia Gliridae Muirhead, 1819
Género Eliomys Wagner, 1840
Eliomys quercinus Linnaeus, 1766

MATERIAL: 1 D4 (AP-IVd-x-119); 3
M1-2 (AP-1Vd-x-121, AP-I1Vd-x-124,
AP-1Vd-x-126); 1 M3 (AP-IVd-x-122); 1 p4
(AP-1Vd-x-120); 3 m1-2 (AP-1Vd-x-123,
AP-1Vd-x-128, AP-1Vd-x-129), 1 m3
(AP-1Vd-x-127)

Descripcion

D4: Tiene un contorno sub-triangular. El
protolofo es continuo. El posterolofo es bajo
y esta conectado lingualmente al protocono.

M1-2: El anterolofo esta conectado a una
altura media al paracono en AP-1Vd-x-121
y AP-IVd-x-126. El desgaste y las eviden-
cias de digestién no permiten observar la
conexion entre el anterolofo y el paracono
en AP-IVd-x-124. El paracono es la clspide
mas alta, y se encuentra separado del meta-
cono, que también es alto. El protolofo y el

metalofo son continuos. El precentrolofo
tiene una longitud corta en dos de tres
especimenes. El tercer espécimen tiene
longitud media. El postcentrolofo esta pre-
sente en dos de tres especimenes, siendo
uno muy corto y otro de longitud media. El
precentrolofo es siempre mas grande que el
poscentrolofo.

M3: El paracono es la cispide mas alta, y
esta separada del metacono. El protolofo y
el metalofo son continuos. El precentrolofo
es corto mientras que el postcentrolofo esta
ausente.

p4: El diente estd roto en su lado lingual.
Mesocdnido e hipocdnido estan separados.
El posteroléfido es curvo.

ml1-2: El anteroléfido es continuo vy
estd conectado al protoconido. No hay
anterotropidos. No hay centroléfidos ni
posterotrépidos. El metaconido y el entoco-
nido estan separados por un valle estrecho.
El metaléfido es discontinuo en uno de dos
especimenes. El mesoléfido es discontinuo.
El hipocdnido es grande.

m3: Anteroléfido continuo, en contacto con
el metacénido. Las crestas accesorias estan
ausentes. No hay centrol6fidos. Hay un valle
estrecho entre metacénido y entocénido.

Obervaciones

Eliomys quercinus, Glis glis y Muscardinus
avellanarius son las tres especies de gliridos
registradas en la peninsula ibérica durante el
Pleistoceno Superior. La morfologia obser-
vada en los especimenes de la Unidad IVd
del Abric del Pastor es muy similar a la de
Eliomys quercinus: la superficie es cdncava
con cluspides bien desarrolladas, presentan
un bajo nimero de crestas transversales
y ninguna cresta accesoria en los molares
inferiores. De acuerdo con Ruiz Bustos et al.
(1982) y Paunesco y Abbassi (2002), estas
morfologias son caracteristicas diagndsticas
de la especie E. quercinus.



Taxon Elemento Medida n Min. Max. Media S
BL 1 1,29
AP 1 1,59
M1 AA 1 1,57
Crocidura gr. russula- PE 1 0,96
gueldenstaedtii
LL 1 1,23
L 1 0,55
M3
w 1 1,12
L 1 2,35
E W 1 1,09
L 1 1,71
M. (I.) cabrerae m?2 W 1 107
L 1 1,29
m3 w 1 0,89
M1 L 19 1,75 2,04 1,93 0,07
W 17 1,13 1,28 1,20 0,04
M2 L 18 1,24 1,44 1,32 0,06
W 18 1,13 1,28 1,20 0,04
M3 L 10 0,87 1,04 0,96 0,06
. w 10 0,79 0,97 0,90 0,06
RIS o L 21 1,72 1,89 1,80 0,05
W 20 1,05 1,18 1,10 0,04
m2 L 16 1,15 1,49 1,21 0,08
W 15 1,00 1,33 1,12 0,08
m3 L 14 0,98 1,14 1,05 0,05
w 14 0,85 0,97 0,91 0,04
L 1 0,82
2 W 1 1,18
M1-2 L 3 1,26 1,48 1,35 0,11
W 3 1,77 1,87 1,80 0,06
. L 2 1,32 1,35 1,34 0,02
£ quercinus M3 w 2 1,61 1,71 1,66 0,07
mi-2 L 3 1,29 1,43 1,37 0,07
W 3 1,60 1,77 1,67 0,08
L 1 1,19
m3 w 1 1,26




Reconstruccion climatica y
ambiental

La aplicacién del Habitat Weighting Method
sobre los micromamiferos y la herpetofauna
identificada en la Unidad IVd de Abric del
Pastor da como resultado un ambiente
predominantemente formado por bosques
abiertos (OWo=47 %). A continuacion,
los ambientes de bosque (W) y praderas
hiamedas (OH) son los siguientes mas
representados con un 23 y un 22 % respec-
tivamente. Por el contrario, los ambientes
rocosos y las praderas secas tienen una baja
representacién en la muestra (Tabla 7; Figura
37).

La aplicacion de UDA-ODA discrimination
methodology sobre micromamiferos y
reptiles da como resultado un area de sola-

OOWo
m\Wo
mOH
BR
ooD

Figura 37. Porcentaje de cada habitat representado
en el entorno del yacimiento en el momento de
formacion de la Unidad IVd de Abric del Pastor
basado en el HWM sobre micromamiferos,
anfibios y reptiles. OD: Praderas secas; OH:
Praderas himedas; OWo: Bosques abiertos; Wo:
Bosques; R: Roquedo.

Taxon NISP NMI % oD OH OWo Wo R w
Pelodytes sp. 1 1 3,03 0,33 0,16 0,25 0,08 0,16 0
Lacertidae indet. 21 - - - - - - - -
cf. Timon lepidus s.l. 5 1 3,03 - - - - - -
cf. Podarcis sp. 16 8 24,24 - - - - - -
Serpentes indet. 2 - - - - - - - -
Colubridae indet. 5 1 3,03 - - - - - -
Coronella girondica 7 1 3,03 0,25 0,05 0,35 0,2 0,15 0
Viperidae indet. 1 1 3,03 - - - - - -
Crocidura 2 1 3,03 0,4 0,1 0,4 0,1 0 0
russula-gueldenstaedtii

Microtus (l.) cabrerae 6 1 3,03 0 0,5 0,5 0 0 0
Eliomys quercinus 9 3 9,09 0 0,1 0,4 0,3 0,2 0
Apodemus sylvaticus 125 15 45,45 0 0,25 0,5 0,25 0
Total 200 33 100 4 22 47 23 4 0

Tabla 7. Namero de Especimenes Identificados (NISP), Nimero Minimo de Individuos (NMI) y porcentaje
(%) de pequefios mamiferos, anfibios y reptiles de la Unidad 1Vd de Abric del Pastor. Puntuacion de cada
especie para cada uno de los habitats establecidos en el método de la ponderacion de los habitats
(HWM) (Whittaker, 1948; Rowe, 1956, Gauch, 1989, Lépez-Garcia et al., 2010) segln preferencias actuales
(Palomo et al., 2007). OD: Praderas secas; OH: Praderas humedas; OWo: Bosques abiertos; Wo: Bosques;
R: Roquedo; W: agua. Los guiones indican que los taxones correspondientes no pudieron ser clasificados

por habitats.



pamiento grande, que cubre buena parte de
la peninsula ibérica (Figura 38). La media de
los pardmetros climaticos calculados indica
una MAT de 12,49 °C, una MTC de 0,98 °C
y una MTW de 27,87 °C. Por otro lado, la
precipitacién obtenida indica un régimen de
lluvias anuales de 631,47 mm (Tabla 8).

Los pisos bioclimaticos obtenidos tras la
interseccion de las areas en las que estan
representadas todas las especies con la
cartografia digital del Mapa de Series de
Vegetacién de Espafa (Rivas-Martinez.,
1987) para la Unidad IVd de Abric del Pastor
son los pisos alpino, subalpino, montano,
colino, crioromediterraneo, oromediterra-
neo, supramediterraneo, mesomediterraneo
y termomediterraneo, siendo el piso meso-
mediterraneo el de mayor representacion
(Figura 39).

Figura 38. Areas de solapamiento de micromamiferos y reptiles identificados en la Unidad 1Vd del Abric

del Pastor en la peninsula ibérica.



Min. Max. Media S A Alcoi

MAT 5,4 18,3 12,49 2,51 -1,21 13,7
MTC =5,1 8,5 0,98 2,64 -0,72 1,7
MTW 18,6 36 27,87 3,21 -0,63 28,5
MAP 220 1759 631,47 235,11 89,17 542,3

Tabla 8. Valores de temperatura y precipitacion obtenidas a través de UDA-ODA discrimination
methodology para la asociacion fésil de la Unidad IVd de Abric del Pastor y valores actuales para Alcoi,
basado en Hijmans et al. (2005). Min: Valor minimo, Max: Valor maximo, S: desviacién estandar, A:
diferencia respecto a los valores actuales, MAT: temperatura media anual, MTC: temperatura minima del
mes mas frio, MTW: temperatura maxima del mes mas calido, MAP: precipitaciéon media anual.

Piso alpino
Piso subalpino
Piso montano
Piso colino

Piso crioromediterraneo
Piso oromediterraneo

Piso supramediterraneo
Piso mesomediterraneo
Piso termomediterraneo

0 RN

80
67,8
60
S 40
20 20,2 .
0,008 33 53 0,0 0,3 1,87 A
0 m [ .

Pisos biocliméticos

Figura 39. Pisos bioclimaticos (Rivas-Martinez, 1987) presentes en las areas de solapamiento de A.
sylvaticus, E. quercinusy C. girondica (Pleguezuelos et al., 2002; Palomo et al., 2007) y su representacion
en %. El trabajo de Rivas-Martinez (1987) incluye informacion para Espaia, por lo que este analisis no ha
podido realizarse en la totalidad de la peninsula ibérica.



Discusidn

Reconstruccién climatica y
ambiental a partir del estudio de los
pequenos vertebrados

El resultado de aplicar UDA-ODA
discrimination methodology a la asociacién
fosil de la Unidad IVd de Abric del Pastor
revela unas condiciones mas frias y
ligeramente mas lluviosas respecto a la
actualidad en la zona de estudio (Tabla 8),
no obstante, se trata de unas condiciones
enmarcadas en el piso mesomediterraneo,
actualmente también presente en el
barranco donde se ubica el yacimiento.
Respecto al HWM, el predominio de los
ambientes de bosque abierto, es decir
de lindes y parches de bosque con una
cobertura de vegetacion moderada, se debe
a la abundancia de A. sylvaticus. Esta especie
ubiquitista se encuentra registrada en casi
todos los habitats descritos en Espafia,
desde areas subdesérticas hasta el piso
subalpino de la Regién Eurosiberiana, hasta
los 1850 metros por encima del nivel del
mar, ocupando areas con buena cobertura
arbustiva o arbérea (Palomo et al., 2007). La
existencia de especies ligadas a ambientes
rocosos como E. quercinus, Pelodytes sp.,
Coronella girondica y Viperidae indet. se
explica por la posicién del abrigo dentro de
un barranco con un importante gradiente
altitudinal y zonas escarpadas que dificultan
el establecimiento de la vegetacion arborea.
Las especies ligadas a cursos de agua estable
no tienen representacién en la muestra,
aunque la presencia de Pelodytes sp., si bien
en proporciones bajas, denota la existencia
de cursos de agua temporales.

Los analisis tafondmicos encaminados a
conocer el agente acumulador de los restos
de micromamiferos a través del analisis de
la digestién en elementos dentales y en el
esqueleto postcraneal (fémures y himeros),
dieron como resultado un predador de la

categoria 3 de digestion (Andrews, 1990;
Fernandez-Jalvo and Andrews, 1992;
Fernandez-Jalvo et al., 2016), concretamente
Bubo bubo (Buho real) (Connolly et al., in
press). Al tratarse de un predador generalista
que caza las presas disponibles del entorno
indistintamente, se considera que el espectro
de presas refleja fielmente la comunidad
de micromamiferos del entorno (Andrews,
1990). Esta rapaz nocturna presenta un area
de campeo en la actualidad que va de los 4 a
los 20 km?, siendo mayor o menor el tamafo
de las areas de campeo segun la calidad de
los territorios y la disponibilidad de presas
(Cramp, 1985; Leén-Ortega, 2005). La
reconstruccion paleoambiental y climatica
segun el estudio de los micromamiferos
puede por tanto aplicarse al area de campeo
del buho real (Figura 40). El &rea minima
incluye el barranco principalmente, mientras
que el area maxima incluye espacios mucho
mas abiertos (Valle del Serpis). Las presas
por tanto podrian proceder del fondo del
barranco y/o las areas mas bajas del valle.

Comparacion de proxies:
microvertebrados y carbones

Los resultados del andlisis de los carbones
recuperados en el yacimiento del Abric
del Pastor para la Unidad estudiada (IVd)
muestran el predominio de Juniperus sp.
(36 %) y la prevalencia de condiciones
supramediterraneas secas a semiaridas
(MAT de 8 a 13 °C y MAP de 200 a 600 mm).
Segun la teoria firewood catchment territory,
considerada para los grupos de cazadores
recolectores y basada en modelos tedricos
y estudios etnoarqueologicos (Vita-Finzi y
Higgs, 1970; Jarman et al. 1972; Alix, 2008;
Steelandt et al 2013), cabria esperar un area
reducida de entre 1y 5 km de radio dedicada
a la busqueda de madera muerta y otras
actividades como la caza (Vidal-Matutano,
2016). Los resultados climaticos por tanto
se corresponderian con esa dreade 1 a 5
km de la que provendria la madera como
combustible para el fuego. Los resultados
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Figura 40. Area de campeo minima (4 km2) y maxima (20 km2) para el biho real en torno al yacimiento
del Abric del Pastor (punto negro) localizado en el interior del Barranc del Cint (Alcoi).

obtenidos a partir de estos dos proxies,
carbones y microvertebrados, muestran
resultados dispares, ya que la media de
los valores de temperatura y precipitacion
obtenidos a través de la microfauna se
sitan en los valores mas altos del intervalo
obtenido por la antracologia, y que pueden
ser explicados por un origen diferente de
los mismos. La madera muerta procederia
de las areas mas elevadas y escarpadas,
con una menor disponibilidad de agua, que
explicaria los valores mdas secos y aridos.
La mayor humedad obtenida a través de
la asociacion faunistica se corresponderia
con la procedencia de ésta del fondo del
barranco de donde procederian también
los taxones de ribera identificados en el
analisis antracolégico o de las areas mas
bajas y préoximas al rio Serpis ya en el
valle, fuera del barranco. De hecho, a pesar
de que se considera que el espectro de
presas del buho real refleja la comunidad
de especies del entorno, las especies de

zonas mas abiertas y hiumedas pueden estar
sobrerrepresentadas (Andrews, 1990). Esto
apoyaria el origen de la microfauna en las
areas externas al barranco, en zonas mas
bajas y préoximas al rio Serpis. No obstante,
la inclusion en el método de reconstruccién
del clima de especies de caracter generalista
(Apodemus sylvaticus, Eliomys quercinus
y Coronella girondica) y la ausencia de
especies con requerimientos mas especificos,
puede resultar en unos valores medios de
temperatura y humedad mas elevados, lo
que hace necesario tener en cuenta todos los
valores del rango, especialmente los situados
entre los minimos y la media. Teniendo en
cuenta esta horquilla de valores posibles de
temperatura y precipitaciéon si se observa
una mayor coincidencia de los valores
obtenidos por los dos proxies en cuestién
(Tabla 9). Asimismo, la amplia distribucién
de las especies de microvertebrados
identificadas y su cardcter generalista son
los responsables del predominio del piso



mesomediterraneo (el de mayor extension
en la peninsula) en contraposicion al
supramediterraneo, identificado a partir del
estudio de los taxones vegetales quemados.
No obstante, el piso supramediterrdneo es
el segundo piso con mayor representacion
segun los estudios faunisticos (Figura 39),
lo que indica al igual que en el caso de las
temperaturas y las precipitaciones unos
rangos de solapamiento entre disciplinas
que en conjunto ayudan a esclarecer las
condiciones ambientales y climaticas del
entorno del pasado.

En la actualidad, la asociacién de especies de
microvertebrados (A. sylvaticus, E. quercinus
y C. girondica) identificada en la Unidad IVd
de Abric del Pastor esta presente en areas
donde se encuentran formaciones vegetales
compuestas por Pinus nigra-sylvestris 'y
Juniperus sabina (Anthos, 2012), los prin-
cipales taxones vegetales identificados en
dicha unidad (Figura 41). Aunque los restos
de carbén pertenecientes a Juniperus sp.
solo hayan podido ser identificados a nivel
de género, el hallazgo de restos carpolégi-
cos pertenecientes a J. sabina nos indican
que muy probablemente se trate también de
esta especie (Vidal-Matutano et al., 2018).
El solapamiento de las areas de distribucién
de estos cinco taxones da como resultado
12 cuadriculas de 10 x 10 km donde coe-
xisten dichas especies, lo que indica que en
la actualidad siguen formando parte de la
misma biocenosis.

Atendiendo a la distribucién de M. (1) cabre-
rae (Palomo et al., 2007), que actualmente
esta catalogado como Near Threatened
(Fernandes et al., 2019) en la UICN (Unidn
Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza), en comparacién con la dis-
tribucion de las especies Juniperus sabina
y Pinus nigra-sylvestris, el solapamiento
es menor que con las otras especies de
microvertebrados identificados (Figura 42).
Este hecho puede ser debido en parte a la
tendencia regresiva que este roedor viene
experimentando en las ultimas décadas
(Fernandez-Salvador, 2007), aunque muy
probablemente en su practica totalidad se
deba a la diferencia de requerimientos entre
J. sabinay M. () cabrerae. Mientras que el
topillo de Cabrera habita exclusivamente
zonas climaticas estrictamente mediterra-
neas, rechazando los climas eurosiberianos,
la sabina rastrera ocupa preferentemente el
piso subalpino de la Regién Eurosiberiana.
Ademads, entre sus requerimientos ecolégi-
cos figuran los suelos poco humedos, pobres
en nitrégeno y una buena exposicion a la luz.
Por el contrario M. (I.) cabrerae precisa una
cobertura herbacea que se mantenga verde
todo el afio, por lo que se establece en areas
con el nivel freatico elevado: comunidades
vegetales de juncales, gramineas perennes
y, en menor medida, carrizales y vegetacion
nitréfila de cuneta. Las colonias de topillo se
encuentran en los pisos bioclimaticos meso
y supramediterraneos y el rango altitudinal
se extiende entre los 250 y los 1500 m, aun-
que la mayoria de ellas se encuentra entre

MAT MAP
Min. Max. Media Min. Max. Media
Microvertebrados 5,4 18,3 12,49 220 1759 631,47
Antracologia 8 13 - 200 600 -

Tabla 9. Rangos de valores de temperatura (°C) y precipitacion (mm) derivados del andlisis de los
pequefios mamiferos (UDA-ODA discrimination methodology) y carbones de la Unidad 1Vd del Abric del

Pastor (Alcoi, Alicante).
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[ P nigra-sylvestris

J. sabina

A. sylvaticus + E. quercinus + C. girondica

Figura 41. Cuadriculas de distribucion de las especies animales Apodemus sylvaticus, Eliomys quercinus
y Coronella girondica (Pleguezuelos et al., 2002; Palomo et al., 2007) y las taxones vegetales Juniperus
sabinay Pinus nigra-sylvestris en Espaia (Anthos, 2012).



500 y 1200 m. J. sabina actualmente esta
presente entre los 1400 a los 2750 metros
(Fernandez-Salvador, 2007; Anthos, 2019).

Castellanos-Frias et al. (2018) a partir del
analisis de las dindmicas de nicho de M. (/)
cabrerae a lo largo del Pleistoceno Superiory
Holoceno a través del uso de SDMs (Species
Distribution Models) muestran un cambio
en el nicho realizado para esta especie. Asi,
el topillo de cabrera presentaria un nicho
mas amplio durante las fases glaciales que
durante las interglaciares. La extrapolacion
de los requerimientos ecolégicos de esta
especie en la actualidad a los representantes
del pasado conviene por tanto ser evitada.
No obstante, del trabajo de estos autores se
obtiene que las condiciones aridas y calidas
habrian sido factores mas limitantes que
las condiciones frias en épocas pasadas
lo que nos permite asociar la especie a las
areas proximas al rio en el Valle del Serpis o
en el fondo del Barranc del Cint, apoyando
la procedencia de los microvertebrados de
areas diferentes a la captacion de la mayor
parte de lefia para los fuegos por parte de
los grupos neandertales.
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Figura 42. Cuadriculas de distribucién de la especie animal Microtus (I.) cabrerae (Palomo et al., 2007) y
las taxones vegetales Juniperus sabinay Pinus nigra-sylvestris (Anthos, 2012).
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Este capitulo recoge una sintesis de las
discusiones incluidas tanto en los diferentes
articulos como en la parte inédita de esta
Tesis, lo que permite integrar esta nueva
informacién con lo que se conoce del con-
texto climatico y ambiental de la region
central del mediterraneo ibérico durante el
MIS 4y el MIS 3.

6.1 UDA-ODA discrimination
methodology

La distribucién de las especies incluida en
los Atlas actuales supone una estimacion
aproximada de las areas que realmente ocu-
pan dichas especies, ya que esta codificacion
de las presencias/ausencias no constituye un
registro de presencia puntual en si misma
(Polly y Eronen, 2011). La diferenciacion
dentro de cada cuadro de 10 x 10 km de
las areas a las que se ha denominado como
ODA y UDA supone incrementar la precision
en la identificacidon del territorio verdadera-
mente ocupado por una especie. El nivel de
significacidon obtenido tras aplicar un T-Test
entre los valores derivados de las areas
ODA y UDA para cada especie identificada
en el yacimiento y para cada parametro
climatico calculado, demuestra que estos
valores son estadisticamente diferentes. El
establecimiento de las areas ODA dentro
de cada cuadro de registro de 10 x 10 km
se realiza teniendo en cuenta los requisitos
ecoldégicos que presentan las especies,
por lo que estas areas reflejan los valores
climaticos asociados a cada especie de una
manera mas precisa que contabilizando
integramente los 100 km? de la cuadricula
de 10 x 10 km. Cuanto mayor sea la hetero-
geneidad topografica de un cuadro y cuanto
mas especificos sean los requerimientos de
la especie considerada, mayores seran las
diferencias de los parametros climaticos
estimados entre ODA y UDA.

A la hora de delimitar el territorio en el
que en la actualidad cohabitan las mismas
especies que las que integran la asociacion

fosil estudiada para la extrapolaciéon de los
parametros climaticos actuales al pasado, el
uso de areas de distribucion mas precisas
para cada especie supone la seleccion de
valores climaticos mas representativos de
la asociacion identificada, por lo que las
reconstrucciones climdticas derivadas seran
mas precisas. Los resultados del T-Test
aplicado a cada variable climatica y aso-
ciacién estudiada apuntan a diferencias
significativas en las estimaciones de las
areas comunes/no comunes del conjunto de
especies determinadas en la asociacion.

Las areas ODA aportan por tanto una mejor
representacion de la distribucién actual de
las especies que la aportada por los Atlas
tradicionales, y su uso en el UDA-ODA dis-
crimination methodology aporta resultados
claramente mas precisos que si utilizamos
las areas originales (10 x 10 Km) de estos
Atlas.

6.2 Paleoambiente y
paleoclima en la region sureste
de la peninsula ibérica durante
el MIS4-MIS3

6.2.1 Inferencia climatica y
ambiental para los yacimientos de El
Salt y Abric del Pastor y asignacién
cronoldgica

El estudio de los pequefios mamiferos,
especialmente sensibles a los cambios
de clima y habitat (Thomas et al., 2004),
permite obtener reconstrucciones climaticas
precisas de los ecosistemas del pasado
de los que formaron parte. En el caso
de las secuencias estratigraficas de los
yacimientos de El Salt y Abric del Pastor,
el estudio de los micromamiferos propicia
realizar aproximaciones al clima y tipos
de hdabitats de los valles de Alcoi durante
buena parte del Pleistoceno Superior. Las



secuencias estratigraficas de los yacimientos
estudiados se enmarcan dentro del MIS 4
(71-57 ka) y MIS 3 (57-30 ka). En general,
en lberia, estos estadios se caracterizaron
por ser generalmente frios en el caso de MIS
4,y por una alternancia de fases calidas y
frias durante el MIS 3 (d’Errico y Sanchez
Gonfi, 2003). La caracterizacién taxonémica,
bioestratigrafica y paleoecoldgica de las
asociaciones de micromamiferos estudiadas,
junto a la informaciéon obtenida a través de
otros proxies (palinologia o antracologia
entre otros), confrontadas con el marco de
referencia ambiental y cronolégico aportado
por los sondeos marinos o de hielo a
nivel global entre otros, permiten asignar
los diferentes intervalos estratigraficos
analizados a determinados momentos
climaticos.

Del analisis cruzado de las diferentes
disciplinas aplicadas a la Unidad IVvd
del yacimiento del Abric del Pastor se
desprenden unas condiciones mas frias y
aridas que las existentes en la actualidad en
la zona del Barranc del Cint, donde se ubica
el yacimiento. De este analisis se desprende
que en torno a los 63 ka (Mallol et al., in
press), (MIS 4), las zonas mas rocosas y
elevadas estarian principalmente ocupadas
por formaciones de Juniperus, mientras que
las zonas mas bajas y encajadas del barranco
junto con el fondo del valle del Serpis, con
caracteristicas mas humedas, estarian
dominadas por taxones de ribera y faunas
con requerimientos ecoldgicos mas propios
de zonas humedas. El marco biocronoldgico
inferido de la asociacién faunistica registrada
abarca parte del Pleistoceno Medio y todo el
Pleistoceno Superior, no pudiendo la fauna
aportar mayor precisién a la asignacién de
edad.

Son pocos los yacimientos arqueoldgicos
que han sido datados dentro de este periodo
(MIS 4), por lo que el registro paleoambiental
derivado de este tipo de yacimientos para
este intervalo es menos conocido que para
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Figura 43. Principales yacimientos y sondeos
polinicos pertenecientes al MIS 4-3 en el sureste
ibérico.

el MIS 3 o el MIS 5. El nivel Ila del yacimiento
del Tossal de la Font (Figura 43, Tabla 10)
es coetaneo con la Unidad IVd de Abric del
Pastor. Ambos registran la especie M. (/.)
cabrerae (identificado originalmente como /.
brecciensis en Olaria et al., 2005 y Gusi et
al., 2013; posteriormente Laplana y Sevilla,
2013 lo identifican como M. (I.) cabrerae), lo
que indica condiciones mediterraneas, aun
tratandose de un periodo globalmente frio.
Estudios sobre la vegetacién circundante, en
concreto del registro polinico en Tossal de
la Font y antracolégico en Abric del Pastor
revelan la existencia de especies tipicamente
mediterraneas y un ambiente de tipo lagunar
donde estaria presente el bosque de ribera,
aunque en el caso del Abric del Pastor estos
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ultimos tendrian una baja representacion
en el entorno y se encontrarian relegados a
zonas bajas del valle del Serpis. Asimismo,
Juniperus sp. (muy probablemente la especie
Juniperus sabina - sabina; Vidal-Matutano
et al., 2018), aparece como taxén principal
en el caso del Abric del Pastor, lo que
indica condiciones generales mucho mas
frias y abiertas para este momento en esta
region del sureste peninsular. Las muestras
polinicas pertenecientes al MIS 4 extraidas
del sondeo de Salines (Alicante) muestran
el predominio de Pinus 'y Artemisia, lo que
indica igualmente condiciones frias para este
momento (Carrion et al., 2012). También el
estudio palinolégico realizado en la laguna
de Villena (Alicante) para estas cronologias
muestra altos porcentajes de Artemisia
(40-50 %) y valores relativamente altos de
Ephedra, género distribuido principalmente
por climas secos (Carrion et al., 2012).
Es remarcable igualmente la presencia
de valores altos de polen arbdreo en la
region, entre ellos Pinus 'y Juniperus, que
demuestran la presencia continua de arboles
durante el MIS 4 (Gonzalez-Sampériz et al.,
2010).

El nivel IVb de Abric del Pastor (48 + 5 ka)
parece coincidir cronolégicamente con los
niveles V, IV y Ill de Abric de la Quebrada
(Tabla 10, Figura 43). No obstante, las
dataciones por radiocarbono para estos
niveles de este Ultimo yacimiento podrian
estar subestimadas (Carrion et al., 2019).

La evolucidon climatica y ambiental en el
registro estratigrafico de El Salt nos permite
distinguir dos escenarios claramente
diferenciados. Por un lado, el representado
en la Unidad mas antigua analizada, la
Unidad X (subunidad b), datada en 52,3 +
4,6 ka (Galvan et al., 2014b), que se habria
formado bajo un clima fresco (temperatura
media anual = 9,82°C) y relativamente
himedo (precipitacién anual = 670,90
mm) (Tabla 11). En comparacion con la
actualidad supone casi 4 °C menos de
temperatura media anual y algo mas de
100 mm de pluviosidad anual. El piso
bioclimatico representado en el entorno del
yacimiento para este momento es el piso

Yacimiento Referencia Nivel Datacion
Cova de Dalt del Tossal de la Font  Gussi et al., 2013 lla SO0 = Wl
la 56,014 + 0,5 ka
Vi 80,0 + 4,7 ka/83,2 + 5,4 ka
Abric de la Quebrada Carrrién et al., 2019 v =l
\Y 43,930 + 0,750 ka BP and >51,600
1} 40,500 + 0,530 ka BP and >50,800
Bolomor Ochando et al., 2019 XVl P es e
XV 233 + 35 ka
Xl 233 + 35 ka
Xl 273 + 26 ka
Cova Negra Richard et al., 2018 Xl 261 + 42 ka
\ 146 + 34 ka/168 = 20 ka
1} 206 + 21 ka/193 += 19 ka
Cueva Antén Zilhao et al., 2016 AS2=ASS (e aLE]
AS1 35,1-35,7 ka

Tabla 10. Dataciones absolutas disponibles para los principales yacimientos de la region del sureste

peninsular durante el Paleolitico medio.



supramediterraneo, actualmente relegado
a las zonas mas altas y frias de la cadena
montafiosa mas cercana. Actualmente el
entorno donde se ubica el yacimiento de El
Salt estd basicamente ocupado por el piso
mesomediterraneo.

Respecto al tipo de habitat representado
en las areas colindantes del yacimiento
en ese momento, los bosques abiertos
serian los mas abundantes, seguidos de
las praderas. Muy probablemente, los
taxones caracteristicos de los habitats
acudticos que aparecen en las asociaciones
procederian de los cursos de agua estables
del sistema hidrolégico ancestral sobre el
que actualmente se ubica el rio Barxell,
mientras que los taxones asociados al
habitat rocoso estarian relacionados con
el manto tobdceo de El Salt (Figura 45).
Los resultados obtenidos para esta Unidad
mediante el estudio de los micromamiferos
(Fagoaga et al., 2018) estan en consonancia
con los resultados obtenidos por otras
disciplinas en el yacimiento, como por
ejemplo el estudio de la madera quemada,
que indica la prevalencia de vegetacién
perteneciente al piso supramediterraneo y al
ombroclima sub-himedo (Vidal-Matutano,
2016b). También son coherentes con los
obtenidos para el MIS 3 en Navarrés (Carrion
et al., 2012), Laguna de San Benito (Dupré et
al., 1996), Malladetes (Dupré et al., 1998),
Cova Beneito (Carrién y Munuera, 1997),
sondeo de Les Salines (Carrion et al., 2012)
y Perneras (Carrién et al., 1995), donde se
documenta la presencia continua de bosques
en la region.

Las dataciones para la Unidad Xb sitian
su depdsito entre 47,7 y 56,9 ka (Galvan
et al., 2014b). Dentro de la region del
sureste peninsular, este intervalo coincide
cronolégicamente a grandes rasgos con el
nivel del Tossal de la Font en el litoral de
Castellén (Figura 43, Tabla 10), aunque no
se dispone de informacién paleoecolégica
de este ultimo yacimiento (Gusi et al.,
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2013), y por lo tanto las comparaciones no
son posibles. Sin embargo, si es posible
establecer comparaciones con los datos
paleoambientales procedentes del sondeo
de Les Salines en Alicante (Carrién et al.,
2012). El elevado porcentaje de bosque
resultante de la aplicacion del HWM a los
micromamiferos identificados en la Unidad
Xb de El Salt (55%) (Fagoaga et al., 2018)
coincide con el aumento de polen arbéreo
y taxones mesotermoéfilos, asi como con el
predominio de las coniferas en las muestras
del MIS 3 procedentes de dicho sondeo
(Carridén et al., 2012). Este paisaje vegetal
también es coincidente con el obtenido por
los estudios antracolégicos y carpolégicos
del nivel Xb del yacimiento (Vidal-Matutano
et al., 2018).

Si comparamos las diferencias de tempe-
ratura y precipitacién obtenidas para cada
nivel de cada yacimiento estudiado en esta
Tesis Doctoral respecto a los valores actua-
les en el municipio de Alcoi (Tabla 11) con las
diferencias observadas en otros yacimientos
de similar cronologia respecto a sus valores
actuales, vemos similitudes con yacimientos
adscritos a diferentes periodos, estadiales,
interestadiales y eventos Heinrich (Tabla 12).

Las dataciones obtenidas para la Unidad Xb
de El Salt situarian su depdsito entre 47,7 y
56,9 ka (52,3 = 4,6 ka) que incluirian, por
orden cronoldgico, los ciclos DO 17 a 14 y el
evento H5 (Figura 44). No obstante, el evento
H5 ha sido identificado en el yacimiento en
una Unidad mas reciente nombrada como V
superior, y mas concretamente en su parte
media, donde se ha registrado un evento de
caida de bloques pertenecientes a la visera
del abrigo (Galvan et al., 2014b).
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Yacimiento UE Facies L MAT MTC MTW MAP
X Media 12,49 0,98 27,87 631,47
’;:S’t'grde' Ivd - - s 2,51 2,64 3,21 235,11
A -1,21 -0,72 -0,63 +98,17
Media 9,82 -1,31 25,19 670,9
XB 11 3 S 0,85 1,05 1,46 106,25
A -3,82 -3 -3,3 +127,44
Media 10,02 -1,21 25,52 618,66
7/9 S 0,9 0,96 1,88 143,49
£l salt 24 A -3,62 -2,9 -2,97 75,2
Media 10,08 -1,32 25,87 629,55
\Y 8 S 1,03 1,08 1,82 139,05
A -3,56 -3,01 -2,62 +86,09
Media 10,17 -1,4 26,09 599,4
25 - S 1,04 1,07 1,78 136,38
A -3,47 -3,09 -2,4 +55,94
Actual Media 13,64 1,69 28,49 543,46
S 0,83 0,81 0,59 32,99
Tabla 11. Valores de temperatura (°C) y precipitacién (mm) estimados (UDA-ODA discrimination

methodology) segun la asociacion fésil de microvertebrados estudiada del Abric del Pastor (IVd) y El Salt
(XbF11S3, VF24S9/7, VF24S8, VF25). MAT, Temperatura media anual; MTC, Temperatura minima del mes
mas frio; MTW, Temperatura maxima del mes mas calido; MAP, Precipitacion media anual; S, desviacion
estandar, A, valor de diferencia respecto a la actualidad; L, levantamiento.

Por lo tanto, el depdsito de la Unidad
Xb parece corresponder con la horquilla
temporal representada por los ciclos DO
14 a 17, anterior al evento globalmente
frio representado por H5. Si comparamos
la diferencia de valores de precipitacion
y temperatura obtenidos en la Unidad X
respecto a los valores actuales, con los de
otros yacimientos peninsulares de esta edad
y los valores para la actualidad, teniendo en
cuenta las diferencias en latitud y longitud,
no es posible precisar si estos son mas simi-
lares a los yacimientos de unos periodos u
otros. Para intentar avanzar en este sentido,
seria conveniente comparar los resultados
obtenidos aplicando la misma metodologia
en cada uno de los yacimientos peninsula-
res de esta edad, y en este caso, utilizar la
nueva metodologia UDA-ODA discrimination
methodology descrita en esta Tesis, dado
que aporta resultados cuyo rango es mucho
mas preciso que los obtenidos con el MER
method.

Tabla 12. Yacimientos ibéricos, niveles y su
asignacion climatica, de cronologia similar a
las Unidades de los yacimientos estudiados.
Los valores de temperatura media anual (MAT)
y precipitacién media anual (MAP), obtenidos
a través del MER se muestran solamente para
aquellos yacimientos disponibles (Lépez-Garcia
et al., 2011a, 2011b, 2012a, 2012b, 2013; 2014a,
2015; Fernandez-Garcia y Lopez-Garcia, 2013;
Rey-Rodriguez et al., 2016). (A) Diferencias
de MAT (°C) y MAP (mm) para cada uno de los
yacimientos indicados respecto a las condiciones
actuales en cada uno de ellos. No se aportan los
valores referentes a MTC y MTW ya que en estos
trabajos estos parametros hacen referencia a la
media del mes mas frio y calido respectivamente,
mientras que los valores calculados en esta Tesis
Doctoral hacen referencia al minimo y al maximo
valor de estos meses. (Siguiente pagina)
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Figura 44. Correlacién aproximada entre la Unidad Xb de El Salt con la curva de oxigeno del NGRIP
(modificado de Andersen et al., 2004) y los niveles de otros yacimientos de cronologia similar.

Para la Unidad V superior, mas moderna y
datada alrededor de 45 ka, los resultados
obtenidos del estudio de su fauna de micro-
mamiferos arrojan como resultado que las
temperaturas son algo superiores a las de
la Unidad X, aunque se mantienen bastante
mas frias que en la actualidad (Tabla 11).
En cuanto a las precipitaciones, las inferi-
das para la Unidad V superior también son
mayores que las registradas hoy en dia, pero
inferiores a las de la Unidad X. Dentro de la
Unidad V y para los levantamientos estu-
diados es posible observar una tendencia,
aunque sutil, hacia temperaturas medias
mas calidas, unas minimas del mes mas
frio mas bajas, temperaturas maximas mas
calidas para el mes mas calido y una menor
pluviosidad, lo que se traduce en un clima

mas darido y continental (Figura 45c). En la
Unidad V también es visible un cambio en
el piso bioclimatico representado, siendo el
mesomediterraneo el piso predominante.
Respecto al contexto paleoambiental de esta
unidad se observa una tendencia hacia el
predominio de los espacios abiertos y secos,
al reducirse el habitat de bosque, desapa-
recer el habitat acudtico e incrementarse la
pradera abierta (Figura 45b). Este escenario
de empeoramiento climdatico también se
observa a través de otros indicadores en la
Unidad V, como por ejemplo la sedimen-
tacion edlica de la Unidad V superior y la
caida de bloques de la visera del abrigo en la
base de la misma unidad (Mallol et al., 2012;
Galvan et al., 2014b).
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Figura 45. A) Curva de las variaciones de los isétopos estables del oxigeno en el North Greenland ice
core hace entre 20-70 ka, que reflejan las variaciones globales de T® (valores muy negativos de d'®0
indican temperaturas globales frias; valores menos negativos de d'®0 indican temperaturas globales
calidas (Andersen et al., 2004). Valores para la reconstruccién paleoambiental (B) y paleoclimatica (C) del
entorno de El Salt para cada asociacion estudiada (%). OH: Praderas humedas; OD: Praderas secas; Wa:
Agua; R: Roquedo; Wo: Bosque.
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Segun las cronologias estimadas en el
yacimiento de El Salt, las facies 24 y 25 de
la Unidad V superior, estarian emplazadas
entre los eventos H5 y H4 (Galvan et al.,
2014b) (Figura 45). El caracter edlico del
sedimento de esta Unidad, muy posible-
mente esté relacionado con un aumento en
la intensidad del viento documentada para
la region mediterranea y relacionada con
la circulacion atmosférica de la region del
Atlantico norte durante los estadiales de los
ciclos DO y los H (Moreno et al., 2002). El
episodio de caida de bloques, la disgrega-
cion del travertino y de la caliza también son
consistentes con un contexto climdtico arido
o semiarido. Los valores obtenidos para los
n-alkanos también apuntan en esta direc-
cion, esto es, al predominio de pastizales,
siendo estos valores similares a los hallados
asociados a la Pequefia Edad del Hielo (1650
AD) (Galvan et al., 2014b).

En el caso de la region central de la penin-
sula ibérica, también se ha documentado el
deposito de /oess entre el H5 y H4 (alrededor
de 41,3 + 4 ka a 43 += 3,8 ka) (Wolf et al.,
2018), lo que indica dinamicas climaticas
relacionadas entre diferentes regiones de la
peninsula ibérica y no exclusivas de la regién
de estudio.

Dentro de la regién sureste de la peninsula,
la Unidad V de El Salt se encuentra préxima
temporalmente a las Unidades V, IV y Il de
Abric de la Quebrada (Figura 43, Tabla 10).
Sin embargo, la Unica especie de microma-
mifero presente en todos estos niveles de
Abric de la Quebrada es el M. (/) cabrerae,
concretamente en el nivel V (Carrién et al.,
2019), lo que imposibilita cualquier tipo de
comparacion mas alla de la coincidencia de
este taxdn con requerimientos estrictamente
mediterrdneos en ambos yacimientos. No
obstante, diversas evidencias en el Abric
de la Quebrada hacen sospechar que el
emplazamiento de estos niveles se produjo
realmente al final del MIS-5a, y que las
dataciones por radiocarbono serian edades

minimas de los mismos (Carrién et al., 2019),
lo que implicaria una edad mas antigua que
los niveles estudiados en El Salt y mds cerca-
nos a los de Abric del Pastor.

Comparando de nuevo la diferencia de valo-
res de precipitacién y temperatura para el
momento de formaciéon de los yacimientos
y los valores actuales de los yacimientos
de estudio con otros de similar cronologia,
no se observa una mayor coincidencia con
periodos mas o menos frios, aunque la
diferencia de precipitacion si es mas similar
a aquellos niveles asociados a momentos
mas frios como el H5 detectado en el nivel
E de Abric Romani o el LGM en el nivel C
de Arbreda (Tabla 12) (L6pez-Garcia et al.,
2014b, 2015).

El recrudecimiento climatico documentado
en la secuencia estratigrafica de El Salt a tra-
vés del estudio de los pequefios mamiferos
junto con otros indicadores del yacimiento
podria representar las condiciones pre-
cedentes al H4, evento registrado en un
nimero elevado de sondeos y caracterizado
por un incremento de la aridez y un enfria-
miento del clima (Gonzalez-Sampériz et al.,
2010; Wolf et al., 2018).

La escasez de yacimientos dentro de la
region de estudio con niveles situados
cronolégicamente préximos o coincidentes
con los estudiados en El Salt, y que ademas
contengan registro de micromamiferos,
imposibilita un cruce de resultados exhaus-
tivo que permita una correlacién climatica.
La consideracion de otras disciplinas como
la palinologia o la antracologia, posibilita las
comparaciones en mayor medida, aunque de
manera limitada debido a la escasa equiva-
lencia temporal de los diferentes yacimientos
dentro de la regién de estudio.



6.2.2 Desaparicion de los
neandertales y contexto climatico
y ambiental durante el Paleolitico
medio (Pleistoceno Superior) en la
peninsula ibérica, con énfasis en el
sureste mediterraneo peninsular

La incertidumbre sobre el momento
de desaparicién de los neandertales
(desarrollado en el capitulo de Introduccién)
y el caracter fragmentario de las secuencias
arqueoldgicas dificulta la comprension de
los mecanismos que llevaron a esta especie a
su extincion, asi como el contexto climatico
en el que se sucedieron los hechos.

El andlisis climdtico a partir de los pequefios
mamiferos (MER, Modelo Bioclimatico, UDA-
ODA discrimination methodology) de varios
yacimientos de la peninsula para el segundo
tercio del Pleistoceno Superior, siempre
muestra un clima mas lluvioso y frio que el
actualmente presente en las diferentes areas
donde estan ubicados (Lopez-Garcia and
Cuenca-Bescos, 2010; Lopez-Garcia, 2011a,
2011b, 2012a, 2012b, 2013, 2014a, 2014b,
2015; Rey-Rodriguez et al., 2016; Fernandez-
Garcia et al., 2018) (Tabla 12). Para el area
mediterranea, durante los eventos frios H5,
H4 y H3, las precipitaciones anuales y las
temperaturas minimas del mes mas frio
serian 400 mm y entre 6 y 13 °C inferiores
a las actuales, respectivamente (Sanchez-
Gofi y d’Errico 2005). El cambio de una fase
fria a una calida supondria cambios de hasta
10 °C de temperatura en la atmosfera de
Groenlandia (Johnsen et al., 1992; d’Errico y
Sanchez-Goiii, 2003).

Por otro lado, las reconstrucciones
ambientales derivadas de los estudios de
los micromamiferos siempre muestran una
importante representaciéon de los bosques
abiertos en el entorno de los yacimientos,
consistentes con la abundancia de
Apodemus sylvaticus, Eliomys quercinus 'y
Myotis myotis principalmente (Lépez-Garcia
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et al., 2011, 2014; Fernandez-Garcia et al.,
2016; Rey-Rodriguez et al., 2016) (Tabla 13).
Esta situacién es coherente también con
los estudios palinolégicos, que sugieren
que el sur de Europa nunca experimentd
una total pérdida de bosques, incluso en
los estadiales o en los eventos H (Fletcher
et al., 2010; Harrison and Sanchez Goii,
2010). La imagen general para la peninsula
ibérica derivada de diferentes proxies para
el Pleistoceno Superior indica una diversidad
de paisajes que incluye bosques, bosques
abiertos, sabanas, praderas o estepas que
fluctuarian en respuesta a los cambios
entre los estadiales y los interestadiales,
produciéndose principalmente fases
alternantes de desarrollo de areas semiaridas
y bosques, respectivamente (Davis et al.
2003; Sanchez-Gofi y d’Errico 2005; Fletcher
y Sanchez-Gofii, 2008; Gonzalez-Sampériz
et al., 2010).

El final de las poblaciones neandertales
coincide con un notable enfriamiento y una
aridificacién de las condiciones climaticas en
el contexto del H4, registrado en numerosos
sondeos circundantes a la peninsula ibérica.
Sin embargo, las evidencias del despo-
blamiento regional preceden al inicio de
este evento climaticamente frio (Kehl et al.,
2013; Wood et al., 2013; Galvan et al., 2014b;
Higham et al., 2014). Los estudios a escala
regional aparecen como requisito para ana-
lizar otros posibles factores concomitantes
que, combinados con andlisis estratigraficos
interdisciplinares de alta resolucion, ayuden
a la comprension de las dindmicas climaticas
y demograficas implicadas en este proceso.
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YACIMIENTO NIVEL ob OH Wo Ro Wa
Cova Eirés Level 3 3,33 26 46 13,33 11,33
Level 2 5,77 31,92 47,31 13,46 1,54
Gorham Level IV 3 10 86 0 1
Cueva del Toll Level 3 9 23 51 17 0
Level 2 1 26 51 22 0
N103 5 42 38 4 11
N104 9 32 40 4 14
Cueva del Conde N20b 13 29 50 8 0
N20a 2 47 43 1 7
N10b 2 31 40 12 15
Galls Carboners - 10 4 50 35 1
Canyars MLU 33 13 44 6 4

Tabla 13. Valores para praderas secas (OD), praderas humedas (OH), bosque (Wo), roquedo (Ro) y agua
(Wa) para los yacimientos del MIS 3 de la peninsula ibérica con valores absolutos fruto de la aplicacion
del Habitat Weighting Method (Lépez-Garcia et al., 2011a, 2011b, 2014a; Fernandez-Garcia y Lépez-
Garcia, 2013; Rey-Rodriguez et al., 2016). Las preferencias de habitat elegidas para cada especie en cada
trabajo Unicamente se diferencian en tres taxones (Vipera sp., Bufo calamitay Sorex minutus), en las que
el NMI es bajo y cuya diferencia no supone un problema a la hora de comparar los resultados del HWM
entre esos yacimientos (Galls Carboners, Canyars y Cova Eirds). En el caso del habitat dominante en la
mayoria de yacimientos y niveles, el habitat de Bosque, solamente existen diferencias en la puntuacién
para la preferencia de habitat en el caso de Vipera sp. cuyo NMI para los diferentes yacimientos que

incluyen este taxon es de 1.
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7. Conclusiones y perspectivas de futuro
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7.1 Conclusiones

La presente Tesis Doctoral ha tenido como
objetivos principales la identificacion de
los micromamiferos presentes en los yaci-
mientos de El Salt y Abric del Pastor (Alcoi,
Alicante), y a partir de éstos, la reconstruc-
cién ambiental y climatica del medio durante
las ocupaciones neandertales a lo largo de
la secuencia de dichos yacimientos, con-
cretamente de las Unidades Xb y V superior
(El Salt) y Unidad IvVd (Abric del Pastor). Esta
Tesis surge de la necesidad de conocer las
especies de micromamiferos, asi como el
contexto ambiental y climatico de los valles
de Alcoi y de la regién del sureste peninsular
durante el MIS 4 y MIS 3. Para llevar a cabo
este cometido se han estudiado mas de
tres mil restos de micromamiferos fésiles,
habiéndose centrado su estudio en la taxo-
nomia e inferencias climaticas y ambientales
que pueden derivarse de las asociaciones
encontradas. Una parte muy importante de
este trabajo de Tesis ha sido la sistematiza-
cién y modificacion (con vistas a incorporar
mayor precision a los resultados) del método
de reconstruccion climatico conocido como
MER method. A partir de estos estudios se
puede concluir los siguientes aspectos:

1-Durante la segunda mitad del Pleistoceno
Superior, los valles de Alcoi estaban ocu-
pados por una diversidad de especies de
micromamiferos en general bastante ele-
vada. Para el momento de formacién de la
Unidad IVd de Abric del Pastor (MIS 4), hasta
el momento han podido ser identificadas
las especies C. gr. russula-gueldenstaedtii,
Microtus (1) cabrerae, Apodemus sylvaticus
y Eliomys quercinus. En general, en el yaci-
miento de El Salt la diversidad es bastante
mas elevada. Las especies C. gr. russu-
la-gueldenstaedtii, Oryctolagus cuniculus,
Microtus arvalis, Microtus (l.) cabrerae, M.
(T)) duodecimcostatus, Apodemys sylvaticus
y Eliomys quercinus son comunes a todos
los levantamientos estudiados en este ultimo
yacimiento. Sin embargo, Arvicola sapidus

esta presente en todos ellos a excepcidon
de la asociacion mas moderna estudiada
(Unidad V superior Facies 25). Por otro lado,
Talpa occidentalis 'y Sciurus vulgaris solo han
sido registradas en los levantamientos 7 y
9 de la Unidad V superior Facies 24. Restos
pertenecientes al género Sorex han sido
identificados en el levantamiento 7, aunque
el resto de levantamientos de dicha Unidad
presentan restos de un soricido indeter-
minado. Las especies Erinaceus europaeus
y Microtus agrestis Unicamente aparecen
registradas en la Unidad mas antigua estu-
diada del yacimiento (Unidad Xb).

2-La metodologia desarrollada en esta
Tesis, UDA-ODA discrimination methodo-
logy permite incrementar la precision en la
identificacion de las dreas verdaderamente
ocupadas por una especie dentro de las
cuadriculas de 10 x 10 km en las que esta
codificada su presencia en los Atlas. La
definicion de las ODAs permite incorporar
aquellas especies cuya distribucién ha
sufrido modificaciones recientes debido
a la accién antrépica, y que por tanto
hasta ahora quedaban excluidas en el MER
method, como es el caso de M. arvalis. De
esta manera, las reconstrucciones climaticas
derivadas de estas distribuciones corregidas
permiten aproximaciones mas precisas al
contexto climatico imperante en esa zona
en el pasado. Asi, a mayor heterogeneidad
topografica y estenoicidad de la especie en
concreto, existiran mayores diferencias entre
las reconstrucciones derivadas del MER y del
UDA-ODA discrimination methodology.

3-Los resultados de la aplicacién de
UDA-ODA discrimination methodology y
el Habitat Weighting Method a la Unidad
IVd de Abric del Pastor, en combinaciéon
con otras disciplinas estudiadas en dicha
Unidad, sugieren unas condiciones mas frias
y aridas hace unos 63 ka para el entorno
del yacimiento en comparaciéon con la
actualidad (-1,21°C; +98,17 mm). La recons-
truccion paleoambiental realizada apunta



a un mosaico de habitats: las dreas mas
elevadas y escarpadas estarian ocupadas
por bosques muy abiertos, principalmente
por especies del género Juniperusy Pinus
nigra-sylvestris, mientras que en las areas
mas bajas del barranco y del valle del Serpis
se dispondria una mayor cobertura vegetal
asociada a taxones de ribera y de bosque
mixto mediterraneo, de donde procederia
muy probablemente una buena parte de los
micromamiferos encontrados en las asocia-
ciones estudiadas.

4-La aplicacion de las metodologias UDA-
ODA discrimination methodology y Habitat
Weighting Method a la asociacién estudiada
de la Unidad Xb de El Salt, con una crono-
logia en torno a los 52 ka, permite concluir
la prevalencia de condiciones ligadas al
piso supramediterraneo, consistentes en
temperaturas mucho mas bajas (-3,82 °C)
y una mayor precipitacién anual (+127,44
mm) que las actuales en el area de trabajo.
Los bosques abiertos constituirian los habi-
tats dominantes en el entorno, seguidos
de las praderas. Para la Unidad V superior
de El Salt, datada alrededor de 45 ka, las
condiciones climdaticas se asemejan mas
a las presentes hoy en dia en cuanto a las
precipitaciones, aunque siguen siendo bas-
tante mas frias que en la actualidad (-3,55
°C; -72,41 mm). A lo largo de la secuencia
temporal registrada se observa una ten-
dencia hacia el empeoramiento climatico,
consistente en precipitaciones mas bajas,
temperaturas minimas mas frias, tempe-
raturas medias mas altas y temperaturas
maximas mas altas. En cuanto al hdbitat
registrado para el entorno del yacimiento
en la fase de depdsito de la Unidad V (de ya
clara desocupacién neandertal) se registra
una evolucion a condiciones mas abiertas y
aridas al verse reducido el habitat de bosque
(aunque sigue dominando), un aumento de
las praderas secas y la disminucion hasta su
desaparicion del habitat acuatico.

5-De la comparacién con otras secuencias
de yacimientos en el drea mediterranea se
deduce que la Unidad Xb de El Salt se habria
formado entre los ciclos DO 14 a 17, mien-
tras que los levantamientos de la Unidad V
superior se relacionan con el empeoramiento
climatico previo al evento H4. En el caso
del Abric del Pastor, el pequefio nimero
de especies identificadas hace que por el
momento no se pueda profundizar en la
asignacion temporal mas alla del MIS 4.

6-Dada la naturaleza diacrénica y regional
del proceso de desaparicidon de los neander-
tales, los resultados obtenidos del estudio
y posteriores inferencias sobre la fauna de
micromamiferos fésiles de estos yacimien-
tos, los hacen de capital importancia para
conocer el contexto climatico del MIS 4-MIS
3 y ayudar a comprender este evento
bioantropolégico en la regién sureste de la
peninsula ibérica.

7.2 Perspectivas de futuro

La aplicacion de UDA-ODA discrimination
methodology a las asociaciones fésiles de
micromamiferos permite obtener recons-
trucciones climaticas mas precisas de los
climas del pasado. Al margen de las recons-
trucciones a gran escala, como las derivadas
de los sondeos marinos, el desarrollo y la
mejora de técnicas precisas de reconstruc-
cién ambiental y climatica en los yacimientos
de estudio, como por ejemplo los isétopos
de oxigeno en incisivos de roedor o UDA-
ODA discrimination methodology, permitiran
la comparacion de resultados de alta reso-
lucion a escala espacial reducida, de manera
especifica en los yacimientos analizados.
En regiones montafiosas como la peninsula
ibérica, las condiciones climaticas pueden
cambiar fuertemente en unos pocos kil6-
metros, resultando en una gran variedad de
climas (Font-Tullot, 2000). Este hecho junto
con el caracter regional de despoblamiento
neandertal hacen necesario el desarrollo



de metodologias de alta resolucién que
permitan la obtenciéon de aproximaciones
climaticas locales, como la metodologia aqui
desarrollada, que puedan ser posteriormente
cruzadas con otras de escala mas global.

La aplicacion de UDA-ODA discrimination
methodology ha permitido la obtencién
de resultados climaticos mds precisos para
las reconstrucciones del pasado en los
yacimientos de El Salt y Abric del Pastor.
La aplicacion del método aqui expuesto a
otros yacimientos de la peninsula ibérica
supondria una herramienta precisa para el
conocimiento y la comprensién de las condi-
ciones climaticas por un lado del MIS 4, con
algunas incoégnitas climaticas por resolver, y
del MIS 3, estadio donde se produce la des-
aparicion de los grupos neandertales, aln
por causas desconocidas. No obstante, esta
metodologia ha sido aplicada Uunicamente
a parte de las especies que aparecen en el
registro pleistocénico por lo que muchas
otras deberan ser incluidas también.

Asimismo, son muchos los niveles de El Salt
y sobretodo del Abric del Pastor de los que
no se tiene ningun dato sobre los micro-
vertebrados que habitaron en el entorno
del yacimiento en el momento de formacién
de estos niveles. El analisis pormenorizado
de los restos recuperados a lo largo de
ambas secuencias y la aplicacién posterior
de los métodos de reconstruccién climatica
y ambiental junto con la integraciéon con
otras disciplinas como la antracologia o
la palinologia entre otros, posibilitara el
conocimiento del contexto circundante al
yacimiento para un rango temporal amplio.
Se contribuird en ultima instancia a reducir
el vacio de informacién para buena parte del
MIS 4 y el MIS 3 para esta regién del sureste
peninsular.

Una fuente de incertidumbre para las
interpretaciones paleoambientales y
paleoclimaticas tanto de los yacimientos
analizados en esta Tesis como de cualquier

otro yacimiento sujeto a ser estudiado con
las mismas metodologias es su caracteriza-
cién cronolégica. En muchos casos, esta se
apoya casi exclusivamente en las dataciones
numéricas obtenidas por alguno de los
métodos disponibles en la actualidad (radio-
carbono, termoluminiscencia, resonancia
electrénica de espin, desintegracion de
elementos radiogénicos,...) lo que determina
que si por algun motivo las estimaciones
obtenidas por estos medios son errdneas,
la asignacién cronoldégica de los yacimien-
tos también lo sea. Los micromamiferos
son bien conocidos como herramienta de
datacidn relativa, y su estudio desde este
punto de vista puede ayudar a confirmar o
desmentir las dataciones propuestas por
otros métodos. En esta Tesis se han utilizado
las presencias de determinadas especies
como una herramienta de aproximacioén a la
edad de los yacimientos, pero con muestras
mas amplias, se pueden utilizar no solo
las presencias de determinadas especies,
sino también sus estadios evolutivos para
caracterizar la cronologia de los yacimien-
tos con mayor precision. Trabajos previos
han puesto a punto algunas tendencias
evolutivas observadas en grupos como los
arvicolinos para ser utilizadas con esta fina-
lidad (van der Meulen, 1973; Rabeder, 1981;
Maul et al., 1998). Si en el futuro se pueden
ampliar las muestras disponibles de micro-
mamiferos de los yacimientos estudiados,
0 se puede contar con muestras amplias
de otros yacimientos, se podran aplicar las
tendencias apreciables en la evolucion de
distintos grupos de micromamiferos presen-
tes en ellos para la obtenciéon de un marco
cronoldgico relativo que sirva de apoyo a la
datacién de dichos yacimientos.
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